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SPECTROMETRE DE 


MASSE POUR ANALYSE D'HYDROCARBURES 


Par F. BERTEIN er J. VASTEL. 


Département Recherches « Physicochimiques » 
du Centre de Recherches techniques de la Compagnie Générale de T.S.F. 


SOMMAIRE. — Les auteurs rappellent les principes de réalisation d'un spectrométre indus- 

triel et en montrent UV application á U'appareil de la Compagnie de T. S. F. Des exemples d'emploi 

sont donnés pour Panalyse quantitative des mélanges d'hydrocarbures gazeux de masse molé- 

culaire inférieure ú 150. La construction a été accompagnée de celle d'un appareil de préparation 
du gaz, non décrit dans U article. 


Cet article a pour but de décrire le spectrométre 
de masse construit par la Compagnie Générale 
de T. S. F. Un appareil de mélange de gaz, auxiliaire 
du spectrometre lui-méme, a été construit simul- 
tanément; jl sera décrit par aiJleurs. 


1. Généralités sur le spectrométre. 


Depuis Pobtention des premiers spectres par 
Sir J. J. Thomson et Aston, la spectrométrie de 
masse a donné naissance á une grande variété 
d'instruments. Il nous suffira de rappeler les prin- 
cipes généraux présidant á la réalisation des spectro- 
métres que Pon peut dire industriels, á la réali- 
sation de Vinstrument de la C.S. F. en particulier. 

Le but type en est lPanalyse quantitative de 
mélanges d'hydrocarbures de masse moléculaire infé- 
rieure á 150 environ, c'est-á-dire assez légers pour 
se présenter á Vétat gazeux sous une pression notable 
dans les conditions usuelles. 

Le gaz est introduit á cet effet dans une enceinte 
vide et y subit tout d'abord ure ionisation sous 
Paction d'un bombardement électronique et á 
Pintérieur de la source d'ions. Les ions résultants 
sont constitués par des molécules ou des fragments 
de molécules chargés positivement et Panalyse du 
gaz va se fonder sur la separation el le dosage de 
ces ions suivant leurs différentes masses. ls sortent 
de la source par une fente F sous forme d'un faisceau 
étroit accéléré sous une tension V, puis traversent 
un champ magrétique H qui a pour effet de courber 
chaque trajectoire dans un plan perpendiculaire á F 
tout en assurant la séparation voulue. H est dans 
le cas actuel le champ uniforme eréé dans Ventre- 
fer d'un électro-aimant, d'ouverture go et dont la 


figure 1 montre la disposition par rapport á la 
fente F et au faisceau incident; il est facile de 
montrer que les jons de masse moléculaire M définis 
par 


V 


(volt, gauss, centimetre), convergent sur le segment F' 
symétrique de F (focalisation magnétique). 
Une deuxiéme fente disposée en F” permet en 


¡uns de 
masse M 


collecteur 


ga? 


Fig. 1. — Schéma de principe. 


conséquence d'isoler ces ions de masse M et Pon 
mesure leur courant i á Vaide d'un procédé élec- 
trométrique sensible; J'ensemble des électrodes assu- 
rant cette réception constitue le collecteur. 11 suflira 
donc de faire varier de facon continue, soit Y, soit H, 
pour recueillir successivement d'apres (1) les ¡ons 
des différentes masses en notant chaque fois la 
valeur du courant i¿ correspondant á chacune. 
Graphiquement Pon obtient ainsi un spectre pré- 
sentant un certain nombre de pics plus ou moins 
élevés, caractéristiques du mélange. Moyennant 
certaines conditions que nous verrons plus loin, ce 
spectre est la superposition de ceux des divers gaz 
purs présents dans le mélange, proportionnellement 
á leurs quantités relatives; autrement dit, il suffira 
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d'avoir déterminé au préalable les spectres de ces 
gaz pour que la décomposition algébrique du spectre 
du mélange fournisse la composition cherchée. 


2. Schéma général de l'installation. 


L'analyse des ions dont il vient d'étre question 
s'eflectue dans une boite B portant á ses extrémités 


Boite B 


(60 Ys) 


c10Ys) 


Fig. >. — Schéma de pompage. 


la source d'ions et le collecteur fixés á des couvercles 
respectifs démontables (fig. >); B est elle-méme fixée 
de facon démontable á une canalisation de pompage 
destinée á y maintenir un vide poussé á P'aide d'une 
pompe á palettes P,, de deux pompes á diffusion 
de mercure P,, P,, et d'un piége á air liquide. La 
pompe P,, munie d'un autre piége, permet également 
d'évacuer le circuit d'arrivée du gaz, dispositif 
destiné á acheminer á la source et sous un débit 
convenable le mélange á analyser contenu dans la 
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bouteille amovible b. Le tout est métallique sauf 
en ce qui concerne les portions de canalisation 
renfermant les piéges et, provisoirement du moins, 
le circuit d'arrivée du gaz. 

L'installation électrique comporte, outre l'équi- 
pement des pompes, cinq circuits assurant les 
alimentations en courant et en tension ainsi que la 
mesure des courants ioniques dont la valeur est 
fournie par un galvanométre sur une échelle graduce, 

L'ensemble se présente dans un meuble de 
2m 1,50 m Xx 0,75 m formé d'un chássis en cor- 
niéres ou viennent se loger par Pavant : 


— un bloc amovible comportant le circuit de 
pompage (abstraction faite de la pompe primaire) 
et la boite B disposée horizontalement; 

-— de part et d'autre de ce bloc, six tiroirs corres- 
pondant aux cinq circuits d'alimentation électrique 
et á Péchelle de lecture du galvanometre. 


Les organes de commande et de contróle se 
trouvent sur la face avant du meuble. A Parriére 
du chássis se situent la pompe P, et son moteur, 
un ventilateur ainsi que les arrivées de courant et 
dVeau de refroidissement des pompes P,, P,. La 
partie supérieure porte le circuit d'arrivée du gaz 
et Pélectro-aimant de déviation, ce dernier monté 
sur un chemin de roulement. 

Des portes ferment le chássis latéralement; un 
capot ouvrable sur avant recouvre sa partie supé- 
rieure. 


3. Pompage de la boíte B. 


L'évacuation de la boíite B doit étre aussi poussée 
que possible; il faut tout d'abord éliminer au maxi- 
mum les gaz résiduels qui par leur coexistence avec 
le mélange seraient responsables de pics parasites 
oú viendraient modifier ceux déjá existants. Le 
mélange lui-méme doit étre pompé rapidement á sa 
sortie de la source d'ions; si la pression n'est pas 
maintenue en B á une valeur suflisamment faible, 
le faisceau ionique subit en eflet des collisions de 
la part des molécules résiduelles; les ions ainsi 
dispersés créent sur le spectre un fond continu 
nuisant á la lecture des courants tres faibles et 
sont également responsables d'un élargissement des 
pics, c'está-dire d'une diminution du pouvoir 
séparateur de lPappareil. 

P, et P, sont des pompes de la Compagnie Géné- 
rale de Radiologie, respectivement de 1o et 601:s. 
Une canalisation en pyrex de large section entre P, 
et B permet d'obtenir une vitesse de pompage de 
Pordre de 151:s au centre de B relativement aux 
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gaz non condensables (air) et sensiblement plus 
forte pour les gaz condensables (hydrocarbures). 
La rapide évacuation de ces derniers permet de 
faire appel, le cas échéant, á un débit gazeux plus 
fort que dans les tubes spectrométriques á faible 
section. 

Le contróle de la pression résiduelle est fourni par 
la jauge á ¡onisation 72; Vappareil doit fonctionner 
sous un vide résiduel ne dépassant pas 10 * mm Hg 
environ, ce qui correspond approximativement 
pA la jauge. On remarquera toutefois qu'en 
raison du régime dynamique d'écoulement, la valeur 
de la pression résiduelle dans B au cours d'une ana- 
lyse est sensiblement supérieure á celle lue en 7. 
L'obtention du vide exige un étuvage de la boíte 
vers 2500-3000, opération réalisée á Paide d'une petite 
étuve dont on coiffe la piéce aprés avoir écarté 
lVélectro-aimant. 

En ce quí concerne la pompe P,, elle reste amorcée 
sous 1 em de pression primaire, de sorte que, gráce 
au réservoir de pompage recevant le gaz refoulé, 
lVappareil peut fonctionner plusieurs heures avec 
pompe á palettes arrétée. 


1, Circuit d'arrivée du gaz. 


La bouteille b contenant le gaz á analyser est 
fixée á une canalisation chargée d'envoyer l'échan- 
tillon á la source d'ions sous un débit tres faible et 
réglable. On utilise dans ce but une fuite f, cons- 
tituée par un robinet métallique á pointeau tres 
allongé qui régle la vitesse d'écoulement (de Pordre 
de 10 2cm : s) (fig. 3). Pour fixer les idées, la pression 
dans la bouteille b peut varier d'une dizaine de 
centimétres de mercure jusqu'áa la pression atmo- 
sphérique; quant á celle régnant dans la source 
Vions, il ne faut pas qu'elle dépasse beaucoup lP' ordre 
de grandeur de 10 *mm Hg, si l'on veut qu'un vide 
convenable se maintienne dans la boíte B. La fuite f 
seule ne pourrait provoquer de facon commode une 
telle chute de pression; aussi fait-on appel á un autre 
réservoir b', fixé á demeure sur le circuit et que Pon 
remplit par détente á partir de b. Par le jeu des 
robinets, le gaz en b' n'est plus que sous une pression 
de quelques millimétres de mercure, et c'est lui qui 
alimente directement la fuite f. Les opérations ainsi 
mises en jeu nécessitent bien entendu que Pon ait 
fait au préalable le vide dans le circuit en amont de f. 
En raison de la résistance opposée par la canalisation 
et les robinets á la circulation du gaz, il serait sans 
intérót de faire appel á une pompe á diffusion á 
grande vitesse; on utilise la pompe P, de 101:s. Le 
vide obtenu ainsi ne dépasse pas quelques micro- 


ampeéres (mesurésá la jauge c'est-á-dire correspond 
á des impuretés résiduelles sous quelques 105 mm Hg 
de pression et que P'on retrouvera par suite dans le 
gaz en b' dans une proportion de 1o * environ, ce qui 
est négligeable. La graisse á vide ordinaire et le 
caoutchouc sont á proscrire sur la canalisation. On 
utilise actuellement la graisse á la silicone pour les 
robinets de verre. On peut leur substituer des 
robinets métalliques. 

Il y a lieu de justifier ici le principe de super- 
position qui, comme nous l'avons indiqué, se trouve 
a la base de l'interprétation des spectres. Ce prin- 
cipe exprime que le spectre d'un mélange n'est autre 
que la superposition des spectres des gaz composants 
en proportion de leurs quantités relatives. Il est 
valable á la seule condition que chaque composant 


évolue á travers le spectrométre comme s'il se 


Fig. 3. — Fuite réglable. 


trouvait seul, c'est-á-dire sans subir de perturbation 
de la part des autres; il est clair en effet que dans 
ce cas, les effets s'additionnent. Une telle condition 
se trouve réalisée dans f et en aval de f car l'écou- 
lement y est moléculaire; chaque molécule évolue 
indépendamment des autres. La situation risque 
d'étre différente en amont de f; la pression et les 
dimensions latérales des canalisations y déterminent 
en effet un écoulement visqueux : les molécules 
subissent des collisions mutuelles, de sorte que chaque 
gaz réagit sur les voisins. L'analyse du spectre déter- 
mine alors un gaz léger avec une erreur par défaut; 
Pon aurait inversement une erreur par excés dans le 
cas d'un gaz relativement lourd. Le calcul montre 
qu'il s'agit la d'écarts pouvant étre inadmissibles, 
d'autant plus importants que le débit de f est plus 
grand; ils peuvent étre de P'ordre de plusieurs cen- 
tiemes en valeur relative pour une fuite de 1 cm? : s 
reliée á b' par une canalisation de 10cm Xx 1 em?. 

On évitera cet écueil á Vaide d'une canalisation 
suffisamment courte par rapport á son diamétre. 

Le volume du réservoir b' doit d'autre part étre 
suffisamment grand pour ne pas se vider sensiblement 
pendant la durée d'une détermination de spectre; 
on remarquera de plus qu'un réservoir b' vidé d'une 
notable quantité de gaz donne des résultats erronés 
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du fait méme que sa composition relative n'est plus 
celle du début; b' est alors appauvri davantage en 
gaz léger qu'en gaz lourd. En conséquence, et compte 
tenu de la vitesse d'écoulement en f et de la durée 
d'un tracé de spectre, Pon a adopté un ballon de $ 1 
environ. 


3. Source d'ions. 


La figure / donne le schéma de cette source qui 


, 


Fig. 4. Source d'ions. 


est du modele classique de Nier. On y trouve un 
certain nombre d'éléments métalliques alimentés á 
partir d'une haute tension positive Y pouvant varier 
de oá 2 000 V, la plaque d étant toutefois á la masse. 


Fig. 5. Source d'ions. 


Le gaz arrive par le tube T dans un compartiment 
délimité par diverses électrodes a; il y subit une 
ionisation de la part d'un faisceau d'électrons lents 
émis par le ruban de tungstéene w chauflé par un 
courant alternatif de P'ordre de / A; le débit du fais- 
ceau peut varier de 100 á 500 A, sa tension de o 
á 7o V. Diverses plaques métalliques assurent alors 
la sortie des jons suivant les lois d'une optique dá 
deux dimensions qui les guidera jusqu'á leur capture 
par le collecteur : les trajectoires ioniques resteront 
sensiblement paralleles á un plan H, plan de symétrie 
pour tout Pensemble analyseur; elles convergeront 
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éventuellement sur des segments rectilignes perpen- 
diculaires á IL. 

A cet effet, la plaque b, portée á un faible potentiel 
positif y par rapport á a, provoque d'abord Pextraction 
des ions par la premiére fente F,,; les deux autres 
fentes F. et F assurent ensuite laccélération et 
lPacheminement du faisceau ¡onique hors de la source. 
Chacune de ces ouvertures se comporte comme une len- 
tille aun méme titre que les ouvertures circulaires dans 
les instruments á symétrie de révolution (micro- 
scope électronique par exemple). Une fente offre méme 
une possiblité supplémentaire qu'on ne trouve pas 
dans les lentilles circulaires et que l'on observe ici 
en F,. Cette ouverture a pour but de faire converger 
sur F les ions ayant traversé F,; elle est délimitée 
par deux plaques C, et C, susceptibles d'étre portées 
a des tensions différentes, ce qui permet d'ajouter un 
eflet déviateur á celui de convergence, c'est-á-dire 
Vamener encore en F P'image ionique de F, au cas 
oú F serait décalé latéralement. 

Les diverses électrodes ainsi que les tiges per- 
mettant leur assemblage sont en acier inoxydable; 
les isolements mutuels sont réalisés par des tubes de 
pyrex. L'ensemble de la source est fixé sur une bague 
en bronze portant une cloche de verre avec Kovar 
intermédiaire pour assurer lV'étanchéité de Pextré- 
mité correspondante de la boite B (fig. 5). 

Un démontage permet de renouveler aisément le 
ruban émissif. La source se trouve d'autre part logée 
dans l'entrefer d'un petit électro-aimant (22000 spires) 
placé a Vextérieur de B et dont le champ magné- 
tique h est réglable jusqu'a ¿00 gauss environ; le 
róle de h est de maintenir le groupement du faisceau 
ionisant á sa sortie de w et par suite d'accroitre le 
rendement de la source; le contróle de cette condition 
est fourni par la mesure du courant électronique 
recu par la trappe £. L'eflet de h sur les ions beaucoup 
plus lourds est faible; il provoque tout au plus un 
déplacement des convergences parallelement á Il, ce 
qui est sans importance puisque F. permet de corriger 
cette déviation. 

Indiquons encore la raison de létroitesse des 
fentes F, et F. Celle de F est imposée par celle de F”, 
c'est-á-dire, comme nous le verrons, par la considé- 
ration du pouvoir séparateur. En ce qui concerne F,, 
le choix d'une plus grande largeur permettrait sans 
doute le pompage d'un plus grand pourcentage d'ions, 
mais tous ne traverseraient pas F (en langage 
optique, image de F, serait plus large que F). H en 
résulterajt d'autre part une plus grande vitesse 
d'écoulement gazeux á Vextérieur, d'oúu pour une 
méme production ionique un vide résiduel moins 
poussé. 
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Collecteur. 


Aprés focalisation magnétique (fig. 1) les ions de 
la masse étudiée convergent sur la fente F'” d'une 
premiére plaque a! et sont captés par Pélectrode 
creuse e (fig. 6) connectée au circuit de mesure; 


Fig. 6. — Collecteur. 


a et e sont au potentiel de la masse; une deuxiéme 
plaque b' portée á une tension négative de Pordre 
d'une dizaine de volts s'oppose á l'émission d'élec- 
trons secondaires par e. La construction et la fixation 
de Vensemble sont analogues á celles de la source. 


7. Boite B et électro-aimant de focalisation. 


On a prévu une boíte B de large section de maniére 
á favoriser le pompage; cette boite est constituée 
par une piéce en bronze forgée et usinée, á laquelle 
est brasé un prolongement plat en cuivre destiné á 
étre logé dans lentrefer de Pélectro-aimant (fig. 7). 
Trois brides permettant en outre d'y boulonner la 
canalisation de pompage et les bagues portant source 
et collecteur, des joints circulaires en silastic réalisent 
lPétanchéité. 

L'électro-aimant (78 ooo spires, 100 kg) comporte 
des noyaux en fer doux et des piéces polaires en fer 
Armco; il est construit de telle sorte que la largeur de 
Ventrefer (11 mm) reste invariable malgré l'échauf- 
fement des noyaux sous l'effet du courant magné- 
tisant. Son champ A peut varier de 320 A 5 000 gauss 
(rémanent 180 gauss). 

La focalisation existe toujours. indépendamment de 
la réalisation des conditions théoriques de la figure 1. 
Si elle s'effectue un peu en avant ou en arriére de F”, 
un déplacement de Pélectro-aimant principal perpen- 
diculairement, á la ligne FF”, c'est-á-dire sur son 
chemin de roulement, permettra toujours de l'amener 
sensiblement en F”; les essais préliminaires sufliront 
une fois pour toutes á déterminer la position cor- 
recte. Il faut assurer le réglage en hauteur, c'est-á- 
dire Pexistence d'un plan de symétrie horizontal pour 
Pensemble analyseur : les fentes F et F' doivent étre 
verticales et situées á la méme hauteur, lPentrefer 


doit leur étre perpendiculaire, sinon les trajectoires 
issues de F tendent á converger au-dessus ou au- 
dessous de F' et les réglages disponibles ne peuvent 
corriger un tel défaut. 


8. Largeur des fentes. Pouvoir séparateur. 


Soient 9, 0” les largeurs des fentes F et F”; 5 est 
sensiblement supérieur ú o”. Par raison de symétrie 
(fig. 1), Vimage ionique de F en F' aurait la largeur 5 
elle-méme si la focalisation magnétique était rigou- 
reuse (pas d'aberrations), le faisceau, exactement 
monocinétique et les champs V et H, strictement 
fixes. On a intérét á se rapprocher de ces conditions 
idéales, c"est-á-dire, á : 


— avoir un faisceau ¡onique peu ouvert, ce qui se 
trouve naturellement réalisé; 


-— maintenir faible le rapport [ (Uhétérogénéité 


cinétique est due á ce que la chambre d'ionisation 
n'est pas équipotentielle); il est bon de rester dans 
v 

le bas de la zone de réglage de y 2one s étendant 
de oá 2%; 

— créer Y et H á Vaide de circuits suflisamment 
régulés : le calcul montre qu'une stabilité de champs 
atteignant 10 * est largement suflisante. 


Dans ces conditions, chaque image de F en F' a 
encore une largeur inférieure á 0” donc vient s'en- 
cadrer dans F'; en d'autres termes le collecteur mesure 
le courant i de chaque faisceau ¡onique dans sa tota- 
lité; si Von suppose pour fixer les idées le balayage 


- Boite B. 


Fig. 3. - 


du spectre effectué á Paide du champ H, le résultat 
précédent a lieu non pour une seule valeur de H, 
mais pour un petit intervalle de part et d'autre : les 
pics ont un sommet aplati dont la cote égale i. On 
peut voir aisément que le rapport : 


Rayon moven des trajectoires dans Ventrefer R 
largeur de la Fente E E 


mesure alors le pouvoir séparateur de Vappareil. 
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Dans le cas actuel il est égal á 150; c'est-á-dire que 
si Pon décrit un spectre suivant l'ordre croissant des 
masses, les masses 150 et 151 sont les derniéres 
masses consécutives dont on puisse mesurer les 
courants séparément (en supposant que ces courants 
soient du méme ordre). 

Le pouvoir séparateur impose ainsi une limite 
supérieure á la largeur de F”; si veut Pamé- 
liorer, c'est-á-dire étendre le domaine utile d'explo- 
ration des spectres, il suflit d'apres (2) de diminuer 0”. 
Toutefois on arrive ainsi assez vite á un moment 
oú F” ne recoit plus les courants ioniques dans leur 
totalité et la relation (2) n'est plus valable; de plus 
les pics n'ont alors plus un sommet plat. Une telle 
éventualité serait incommode, du moins tant que le 
spectre devra étre tracé manuellement par points; 
le repérage de pics pointus est en effet beaucoup plus 
malaisé que celui de sommets plats et c'est la raison 
pour laquelle on a préféré, dans Vétat actuel des 
choses, se placer dans ce dernier cas; c'est-á-dire 
avoir une fente F” relativement large, quitte á se 
contenter d'un pouvoir séparateur déterminé au 
plus juste. 


9. Circuits électriques. 


L'alimentation électrique s'efflectue á partir du 
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Fig. $. — Circuit d'alimentation de la source. 


secteur alternatif; elle est assurée par des circuits 
distincts stabilisés de maniére á assurer au spectro- 
métre sensibilité et pouvoir séparateur maxima. 


Circuit d'alimentation de la source (fig. 8). — M est 
destiné á produire Uionisation dans des conditions 
constantes; á cet effet, il fournit tout d'abord une 
émission électronique régulée : les fluctuations du 
courant d'émission sont reportées sur la polarisation 
grille d'une pentode 6M6 et les variations corréla- 
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tives du courant plaque corrigent á Vaide d'un 
réacteur á fer saturé, Vintensité de chauflage du 
ruban émissif w. 

Le circuit fournit d'autre part des tensions 
mutuelles stabilisées aux électrodes w, a, £. 1 doit 
en conséquence étre porté en bloc á la haute tension 
par rapport á la masse á Paide du circuit envisagé 
ensuite; lPalimentation des plaques C,, C, s'obtient 
par deux potentiométres de 1 MQ. 


Circuit de haute tension. — 1 fournit la tension Y 
a reporter á la source d'ions (électrode a) par Vinter- 
médiaire du circuit précédent; il donne également la 
tension réglable V -+v destinée á b. C'est essen- 
tiellement un générateur de tension régulée du type 
dégénératif dans lequel les fluctuations de la tension 
á corriger sont amplifiées deux fois avant d'étre 
envoyées au tube ballast, type 807 monté en triode. 
Le réglage de V, de oá 2 000 V, est aisé gráce á un 
commutateur á plots (4 gammes) et un cadran gradué 
de 500 divisions; il permet éventuellement la des- 
cription du spectre par balayage électrique. 


Circuit de Pélectro-aimant de focalisation. — 1 ali- 
mente Pélectro-ailmant sous un courant / stabilisé á 
Paide encore d'un circuit du type précédent; lélec- 
tro-aimant s'y trouve en série avec une résistance en 
constantan de 6000 dont la tension aux bornes 
sert de témoin; les fluctuations de cette tension sont 
reportées aprés double amplification á la lampe 
ballast, une pentode P200. Les chauflages des fila- 
ments des tubes sont fournis par une alimentation 
régulée indépendante. / est réglable de 14 a 80 mA 
á Paide d'un potentiométre de 200 mm de diamétre; 
un cadran gradué de 1 ooo divisions permet avec une 
approximation suflisante le répérage des pics au cours 
du balayage magnétique. 1] faut toutefois toujours 
décrire le spectre suivant le méme cycle si Por. veut 
ne pas étre géné par les phénoménes d'hystérésis. 

Les stabilisations de ce circuit et du précédent sont 
de Pordre de 10%, ce qui est largement suffisant. 


Circuit de Pélectro-aimant de la source et des jauges. 
— lls sont disposés sur le méme chássis. L'intensité 
dans lPélectro-aimant stabilisée gráce á un simple 
tube 807 dans un montage á courant constant; elle 
est réglable de 20 á 8o mA. 

L"alimentation des jauges fournit une intensité 
d'émission électronique et des tensions d'électrodes 
stabilisées suivant un schéma analogue á celui du 
premier circuit décrit. 


Circuit de mesure du courant ionique i (fig. 9). — 
Le courant i arrivant sur Pélectrode e est recu sur 
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une lampe électrométre BE 2; á cet effet, il polarise 
á la facon habituelle la grille de cette lampe en 
sécoulant á travers la résistance de fuite p = 109: Q, 
Cette résistance ainsi que Pélectrométre font Pobjet 
de précautions usuelles : ils sont maintenus sous vide 
primaire dans une boite métallique fixée á B dans le 
prolongement du bras du collecteur; un manchon 
extérieur en mumétal assure un blindage magnétique 
rendu nécessaire par le voisinage de l'électro de 
focalisation. 

L'électrométre est connecté á un amplificateur á 
courant continu el contre-réaction totale destiné á 
conférer les avantages suivants á la mesure de i : 


— faible impédance de sortie permettant d'ac- 
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10. Conclusion. 


Insistons ici sur l'intérét présenté par la possibilité 
de démontage facile de la boíte B; sans parler du 
renouvellement du filament émissif, il sera aisé de 
procéder le cas échéant á des modifications inté- 
rieures á B ayant pour but d'adapter de plus pres 
Pappareil á certains problemes particuliers (analyse 
des substances solides, etc.). On peut méme envisager 
la réalisation de piéces interchangeables, sources 
d'ions ou collecteurs montés sur les cloches de ferme- 
ture correspondantes, et dont la substitution ne 
demande qu'un minimum de temps. En ce qui 
concerne particuliérement le collecteur, il est possible 
de prévoir en outre, la réalisation de piéces relative- 
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Fig. 9. — Circuit de mesure. 


S, suppresseur 


: G, zéro du galvanométre, réglage grossier; G,, zéro du galvanométre, réglage fin; E,, équilibre de Vélectro- 


métre, réglage fin; E,, équilibre de Pélectrométtre, réglage grossier; G, galvanométre; V, voltmétre de sortie. 


tionner un galvanométre et méme un voltmétre pour 
les courants les plus importants; 

— indications du galvanomeétre proportionnelles 
ad; 

— absence de dérive de zéro; 

— diminution de la constante de temps de 
Pensemble; 

— maintien de l'électrode collectrice e á une ten- 
sion égale á celle de la masse á 107? V prés. 


L'amplificateur de gain 1200, est á deux étages 
suivi d'un étage á cathode asservie. les tensions et 
chauflages étant stabilisés. La sortie de Pélectro- 
métre est, de plus, équilibrée par des résistances. 

Les courants mesurables s'étendent de 10% 


45.10 %A environ, d'oú la possibilité de repérer des 
pics, dont la hauteur relative peut varier de 1 
á 5.10%, ce qui fournit une large sensibilité. 
L'appareil peut étre adapté á P'enregistrement des 
résultats observés si Putilisateur le juge utile. 


ment complexes avec réglage de l'extérieur, l'appareil 
étant en marche (fente de largeur variable par 
exemple). L'inconvénient de ce genre de montage á 


savoir les dégazages excessifs sous vide, est ici sensi- 
blement réduit en raison de la disposition du pom- 
page : les impuretés dégagées sont en grande partie 
aspirées avant d'aller polluer la source d'ions. Cette 
possibilité d'adaptation du spectrométre de la 
Compagnie Générale de T. S. F. ne peut qu'étre mise 
en valeur par la suite ainsi qu'en témoigne Vextension 
progressive de la spectrométrie aux domaines tou- 
jours plus variés de la Chimie. 

La figure 10 montre le spectre du pentane ce qui 
témoigne de Vutilisation de Pappareil actuel dans la 
Chimie des hydrocarbures. 

On trouvera en Appendice un résumé des carac- 
téristiques de l'appareil et quelques spectres relevés 
á Vaide de cet appareil. 

Ainsi que nous l'avons déja dit la Compagnie 
Générale de Télégraphie sans Fil a réalisé deux types 
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de spectromeétre de masse : le premier résulte de 
recherches et d'études menées par C.S. F. pour le 


26 21 28 29 


Fig. 10. — Spectre 


Fig. 11. 


- Photographie d'ensemble. 


compte du Commissariat á l'Énergie Atomique, en 
collaboration avec : MM. J. Guéron, Chef du Service 
de Chimie générale; J.-A. Stohr, Chef du Centre de 
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Chátillon et Roth, Ingénieur; tous trois apparte- 
nant au Commissariat de 'Energie Atomique. 


32 3138 394041 4243 ul 55565158 17213 


du pentane Hs). 


L'importante documentation, rapport de M. Thode, 
mise á notre disposition par le C.E. A. avec lagré- 
ment de Pauteur des travaux, n'a pas manqué de 
faciliter la réalisation de cet appareil. 

Le deuxiéme spectrométre, adapté aux besoins de 
l'Industrie des Pétroles, a été réalisé par C.S.F en 
collaboration avec M. Th. Reis, pour le compte de 
l'Institut francais du Pétrole, dont il est Adjoint au 
Directeur général. 


APPENDICE. 


CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES. — Pouvoir de 
résolution théorique 190. Ce pouvoir de réso- 


lution peut étre augmenté par substitution des fentes 
de passage du faisceau d'ions. 

Gamme d'utilisation. Masses de 1 á 150. 

Tube analyseur démontable en bronze forgé 
angle de déviation 90%; rayon des trajectoires 150 mm. 

Pression résiduelle inférieure á 5.10 * mm Hg. 
Exploration des spectres par balayage magnétique. 
mais possibilité de balayage électrique. 

PRÉSENTATION. -— L'appareil est réalisé en un seul 
meuble dont la partie centrale comprend les dispo- 
sitifs de pompage et les commandes générales, les 
chássis d'alimentation et de mesure étant placés de 
part et d'autre; la partie supérieure du meuble est 
occupée par le tube analyseur, son aimant de dévia- 
tion et le dispositif d'introduction des gaz (fig. 11). 
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Dimensions d'encombrement de l'ensemble (portes 
fermées) : 1.50 m Xx 0,75 m; hauteur >,20 m. 

Le galvanomeétre de mesure est disposé en arriére 
du meuble, á 0,5 m environ de celui-ci. 


TUBE ANALYSEUR. — 1% Source d'ions. — a. Le 
dispositif d'ionisation est constitué par : 

— un ruban de tungsténe chauffé, source d'élec- 
trons; 

— une boite d'ionisation dans laquelle les molé- 
cules de gaz introduites sont ¡onisées par choc; 

— une anode trappe collectrice d'électrons. 


b. un systeme d'électrodes munies de fentes 
servant : 


á extraire les ions de la boíte á ¡onisation; 
— á accélérer les ions; 
a focaliser le faisceau d'ions. 


| 


La disposition géométrique est telle que le faisceau 
dVions arrive perpendiculajirement aux lignes de force 
du champ déviateur et que celvi-ci assure aussi la 
focalisation. 


29 Collecteur Pions. — comporte : 


a. un systeme d'électrodes munies de fentes ne 
laissant passer que les ions de masse choisie; 

b. une électrode destinée á empécher lPémission 
d'électrons secondaires; 

c. une lampe électrométre BE 2 reliée á Pélectrode 
collectrice, montée avec sa résistance de fuite de 
grille, dans un compartiment vidé. 


La liaison á Pamplificateur de mesure se fait par 
un cáble á six conducteurs séparément blindés. 


ÉLECTRO-AIMANTS. — 1% L'électro-almant prin- 
cipal est construit en fer doux, les póles étant en fer 
Armco. Son entrefer est 11 mm et le champ maximum 
que Pon peut y obtenir dépasse 5000 gauss. 

29 | "électro-aimant de la source assure un champ 
Venviron 400 gauss dans un entrefer de 50 mm; ce 
champ impose des trajectoires courtes aux électrons 
destinés á ¡oniser le gaz étudié. 


PouraGE. — Le dispositif de pompage comprend : 


1% une pompe primaire á palettes; 

22 un réservoir á vide permettant Parrét de la 
pompe á palettes pendant les mesures; 

39 une pompe á diffusion type ECM 10, de 
laC.G.R.; 

¡9 une pompe á 
la C. G.R.; 


difusion type CM60, de 
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50 un piége á air liquide en pyrex, canalisation 
de 60 mm. 
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Fig. 12. — Spectre du xénon (balavage électrostatique). 
ALIMENTATIONS. — 1% Alimentation de lVélectro- 


aimant principal : courant réglable de 2 á So mA, 
stabilisation á 1/10 000%. 


liteniites 


> 


Masse 
Fig. 13. — Analyse un BF, (balayage électrostatique). 
20 Alimentation H. T. d'accélération des ions 
tension réglable de oá > 000 Y en 4 gammes, stabili- 
sation á 1/10 000*. 
30 Circuit de contróle de l'émission. Fournit les 
tensions réglables et stabilisées aux électrodes du 
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systeme de production des ¡ons, stabilise le courant 
d'électrons á 1 %, pres entre 100 et 500 LA. 


AMPLIFICATEUR DE MESURE DU COURANT IONIQUE. 
— Courant ¡onique minimum décelé : inférieur 


Intens:tes 


Masse 
Fig. 11. — Spectre de CO, (balayage électromagnétique). 
£ 


Masse 


Fig. 15. — Spectre de CO, (balayage électrostatique). 


á 10 MA, Lecture sur une échelle de galvanomeétre 
á 00 divisions millimétriques. 

Shunt réglable de sensibilités 10, 30, 100, 300, 
1 000, 3 000, 10 000, 


JAUGE A VIDE ET ALIMENTATION DE L'AIMANT DE 
LA SOURCE. — Des circuits simples stabilisent les 
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tensions et débits; la variation de pression minimum 
décelable dans V'appareil est de Pordre de 5.10 * mm 
de mercure. 


SYSTÉME D'INTRODUCTION DES GAZ. — Un robinet 
á pointeau d'un modéle spécial admet le mélange 
étudié dans la téte d'ionisation; un systéme de robi- 
nets et de réservoirs permet une détente préalable 
du mélange pour avoir une pression amont correcte, 


ALIMENTATION GÉNÉRALE. — L'appareil est ali- 
18 
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Fig. 16. — Spectre d'un échantillon d'hyárogéne obtenu 


par attaque de Paluminium par Pacide chlorhydrique. 


menté entiérement en 110-190 V triphasé, mais le 
schéma réalisé permet l'introduction d'un régu- 
lateur supplémentaire dans Valimentation des cir- 
cuits essentiels. 
Consommations électricité 
eau : 51: mn; air liquide : 


3KW  environ; 
1.51: h. 
PERFORMANCES. — On trouvera ci-joint les 
spectres d'analyse de quelques corps relevés par les 
soins et dans les Laboratoires de l'Institut francais 
des Pétroles (fig. 12 á 16). La figure 16 représente 
un spectre d'hydrogéne humide ou figurent les 
masses 1 et 2; les quelques traces d'hydrocarbures 
avaient été retenues par les parois du récipient qui 
avait servi á des expériences précédentes. 
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ETUDE DE LA FOCALISATION MAGNETIQUE 
DE FAISCEAUX ELECTRONIQUES CYLINDRIQUES (') 


Par G. CONVERT. 


Département « Électronique » du Centre de Recherches 
de la Compagnie générale de Télégraphie sans fil. 


SOMMAIRE. — Cel article étudie la forme d'un faisceau électronique ú symétrie axiale dans un 
champ magnétique. Diverses conditions initiales de champ magnétique y sont envisagées. Il 
montre l'importance de ces conditions dans la détermination de la valeur d'un champ focalisateur. 


Introduction. 


Dans de nombreux tubes pour hyperfréquences 
(tubes á modulation de vitesse, tubes á ondes 
progressives, par exemple) sont utilisés des faisceaux 
¿électroniques longs et étroits. Pour en obtenir le 
maximum dPefficacité on est amené á donner aux 
faisceaux électroniques une longueur supérieure á 
celle qui est compatible avec une focalisation pure- 
ment électrostatique et Pon doit, alors, faire appel 
á un champ magnétique paralléle á Paxe du faisceau. 

En général, dans Pétude des problemes corres- 
pondants on suppose que le seul róle du champ 
magnétique est de maintenir rectilignes les trajec- 
toires des électrons. En fait, comme la montré 
L. Brillouin [1], Paction du champ magnétique sur 
un faisceau en modifie la structure et la répartition 
des vitesses. Ces modifications dépendent beaucoup 
des conditions initiales et C. C. Wang [2] a insisté 
sur Pimportance de ces conditions dans la déter- 
mination de la valeur du champ á utiliser. 

Le but de cet article est de donner quelques 
précisions sur le probleme de la focalisation dans les 
systemes á symétrie axiale, symétrie que présentent 
la plupart des dispositifs expérimentaux. De tels 
systemes sont essentiellement constitués du point 
de vue de la focalisation magnétique, d'un canon 
électronique cylindrique envoyant un faisceau dans 
un tube de glissement maintenu á un potentiel 
constant (fig. 1). 

La région comprise entre la cathode et le tube de 
glissement est une zone de champs magnétique et 


(*) Note présentée á la séance du 7 octobre 19/49 de la 
$* Section de la Société francaise des Électriciens. 


électrique variables. Le champ magnétique est 
uniforme dans le tube de glissement. 
Nous utiliserons les notations suivantes : 


r., rayon de la cathode; 
Ty rayon du tube de glissement; 


Fig. 1. 


b, rayon du faisceau; 

B., champ magnétique sur Paxe au niveau de la 
cathode, B. sa valeur en un point d'abscisse Z 
de Paxe dans la zone des champs variables, 
B sa valeur dans la région d'uniformité; 

V,, le potentiel du tube par rapport á la cathode; 

e, m, v, charge, masse et vitesse d'un électron. 


Les unités M. K. S. rationnelles seront utilisées, 

La vitesse des électrons est supposée petite devant 
celle de la lumiére, ce qui permet de négliger, dans 
un systéme de références lié au dispositif, les varia- 
tions de masse des électrons et le champ magnétique 
quw'ils créent. 


1. Équations générales dans le cas d'un sys- 
téme á symétrie axiale. 


On sait que le mouvement d'un électron dans des 
champs électrique et magnétique superposés peut 
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étre déterminé á partir des équations de Lagrange 
sous leur forme habituelle á condition d'introduire 
Pexpression particuliére de la fonction de Lagrange 
écrite par Sehwarzschild : 


— 
it) mv?— ez — ev. A, 
Yi 2 


valable lorsque la vitesse v de lPélectron est petite 
devant celle de la lumiére. Dans cette formule 7:47, 
désignent les paramétres indépendants fixant la 
position de VPélectron et leurs dérivées par rapport 
au temps, en fonction desquels doivent étre exprimés 
la vitesse, le potentiel scalaire électrique +, le poten- 


tiel vecteur magnétique A. Les équations de Lagrange 


s'écrivent alors 

d 

di 

Les systéemes considérés ici présentent la symétrie 

de révolution. Il est naturel d'utiliser les coor- 
données cylindriques r, 0, z ayant pour axe z Paxe 
du systeme. Dans le cas statique ou les potentiels 
sont indépendants du temps, le potentiel électrique 
est une fonction ¿(r, 7) des seules variables r et z. 
Il existe, d'autre part, en un point de coordon- 


nées (r, z, 06) un potentiel vecteur Á (r, 2) perpen- 
culaire au plan méridien contenant Paxe et le point, 
dont le rotationnel présente la symétrie axiale. 
La valeur algébrique A de ce potentiel n'est éga- 
lement fonction que de r et de z. La fonction de 
Lagrange prend alors la forme 


L(r, 3,0; F, 2,0) = 52 
estr, 3)—erdA(r, 3) 


et les équations de Lagrange conduisent, aprés 
quelques transformations simples, aux relations 


oúu Pon a posé 


ll Sy ajoute Péquation de conservation de P'énergie 


I 


Elle est obtenue en prenant pour potentiel nul de 


référence celui de la cathode et en négligeant la 
vitesse d'émission de lP'électron. 
Elle peut étre présentée sous la forme équivalente 


(5) 3? 24) =0. 

Il est possible de donner une interprétation physique 
simple de Péquation (1), si Pon remarque que rA 
est, au facteur 2 7 pres, le travail du potentiel vecteur 
le long du cercle de rayon r et mesure, par conséquent, 
le flux f du champ magnétique á travers ce cercle, 
Si Pélectron est émis par la cathode sans vitesse de 
rotation initiale 


= 


[4.1 

Le moment angulaire en un point de la trajectoire 
est proportionnel á la différence entre les flux f 
et f. magnétiques traversant les cercles d'axe z 
définis par le point considéré et le point d'émission 
sur la cathode. Si Pon pose que la composante B. 
du champ magnétique sur Paxe est indépendante 
de r, [ = 71? B.. En introduisant la vitesse angu- 
laire de rotation de Larmor 


e 
(M.= — 
il vient 
á ef. 1 
ll = m.— LE. 
23m 


Si, en particulier, le champ magnétique est nul sur la 
cathode, f.= o, tous les électrons tournent á la 
vitesse de Larmor autour de Paxe du systeme. 
L"équation (2) permet d'envisager le mouve- 
ment radial d'un électron comme dú á deux forces, 


Pune e Pe d'ordre électrostatique, Pautre 

mo cAy 

2 dr ) 
est la force de compensation due au champ magné- 
tique. Cette force est maximum lorsque € est nul, 
c'est-á-dire lorsque le champ magnétique est nul 
sur la cathode. On peut encore dire que, pour une 
focalisation donnée, le champ minimum sera utilisé 
si les électrons tournent á la vitesse de Larmor, 
cest-á-dire si la cathode n'est pas dans le champ 
magnétique. 

Les équations (») et (3) ne dépendant que de r 
et z, la détermination du mouvement d'un électron 
dans un systeme á symétrie axiale peut étre divisée 
en deux parties. C'est d'abord Pétude du mou- 
vement dans un plan méridien mobile r, z, contenant 
Pélectron. Tout se passe comme s'il était soumis au 


. . m 
potentiel électrique A Ll dans un plan fixe r, 2. 
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En particulier, il sera possible d'obtenir une image 
intuitive du mouvement en donnant la forme des 
surfaces Y = Y(r, 2). Cette étude faite, le mou- 
vement de rotation de l'électron autour de Paxe 
sera déterminé par Péquation (1) qui lie la vitesse 
angulaire aux variables d'espace r, 2. 


9, Faisceaux cylindriques dans le tube de 
glissement. 


Un cas intéressant á étudier est celui des faisceaux 
evlindriques dans les tubes de glissement. Clest 
en effet, celui dont on cherchera á se rapprocher en 
pratique. Pour en simplifier Pétude, on suppose que 
la longueur du tube est grande devant son diametre, 
ce qui permet de négliger les effets de bouts et Pon 
pose que Je champ magnétique y est uniforme. 
l est alors indépendant de 7 : 

de 


Pon 


di 


A. Le CHAMP MAGNÉTIQUE EST CONSTANT SUR LA 
CATHODE. — Ceci est réalisé lorsque le champ est 
nul sur la cathode ou encore lorsque celle-ci est 
constituée par une couronne circulaire tres peu 
large. La fonction Y (r, z, C) est alors la méme pour 
tous les électrons. La condition * — o entraine f =0, 
soit 


La fonction L(r, 2) est donc indépendante de r 
et de z dans le faisceau. La vitesse axiale est la 
méme pour tous les électrons; sa valeur v est donnée 
paro? + al =o0. Elle ne varie pas le long de Paxe. 

Le potentiel est défini par les équations habi- 
tuelles 


Pi de 
6) 7) de 
dr dr) 


= Fo, 


dans le faisceau. 


entre le faisceau et le tube. 


auxquelles il faut joindre les conditions de conti- 
nuité du champ électrique et du potentiel au bord 
du faisceau. On sait que le systéme (6) seul ne 
définit pas complétement le faisceau; il faut une 
condition supplémentaire; on peut, par exemple, 
poser que la densité de courant de faisceau doit ¿tre 
constante. Mais ici, en présence de champ magné- 
tique, la relation Y = const. doit étre satisfaite 
pour que le faisceau soit cylindrique. La donnée du 
champ magnétique impose la distribution du cou- 


rant ou, inversement, la donnée du courant impose 
un champ magnétique déterminé. 


1% Cherchons quel doit étre le champ magnétique 
pour que la densité de courant ou, ce qui est équivalent 
puisque la vitesse axiale des élecirons est la méme, 
la densité de charge soit constante. — Les équa- 
tions (6) conduisent aux expressions de potentiel 


(7) == — log 


m 4 m 


cá Pintéricur du faisceau ). 

ezir) r el 
(8) - = log Ed 
m Po m 


(entre le faisceau et le tube). 


dans lesquelles Q2=-  désigne le carré de la 


m3 
pulsation du plasma défini par la densité o. 
Il faut que 


— — 
m 


ou prend sa valeur (7) soit indépendante de r. 


Ceci n'est possible que pour et Tous 


les électrons tournent á la méme vitesse angulaire 
de Larmor, ce qui exige que le champ magnétique 
soit nul sur la cathode. 

La vitesse axiale des électrons est 


ad 
=— 24, 


| ->log avec ri= 


L'intensité totale du faisceau se déduit de la 
relation = Elle est 


110) — 


e 


20 Pour un faisceau de rayon donné la vitesse 
axiale décroit lorsque le champ magnétique croíl, 
— Elle s'annulera lorsque 


m7 = 


/, 
| o log | 
Pa 
relation qui définit un champ limité B, au delá 
duquel ne passe aucun courant 


= — 


V, tension en kilovolts, b rayon du faisceau en 
centimetres, B, champ en gauss,. 
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Le courant maximum i,, admissible dans un tube 
de rayon donné est obtenu en écrivant que w*p est 
maximum. On obtient 


2 eV, 
== 3 , =00,8B; 
pS 
log 
b 
et 
o.s) 
Um = 


i, en amperes, V, en kilovolts, expression valable 
quel que soit le rapport des rayons du tube et du 


faisceau. 
Pour V¿= 10%, b=0,5, =1 
B¡=130 gauss. B,,= 1100 gauss. A. 
b 
Pour 


= 0,7 : 


B¡= 1000 gauss, = So gauss, Á. 


Les courants limites sont donc trés élevés. Les 
champs magnétiques limites par contre sont d'un 
ordre de grandeur accessible, mais il est bien certain 
qu'on ne pourra pas mettre en évidence de tels 
champs ayant les valeurs qui viennent d'étre calcu- 
lées, avec les dispositifs ordinairement utilisés, ceux-ci 
présentant des pervéances beaucoup trop faibles. 

ll est intéressant de connaítre P'intensité du champ 
qu'il est nécessaire d'employer pour maintenir cylin- 
drique un faisceau d'intensité donné. Elle est donnée 
par la formule (10) soit 


B:= 


oú i' désigne la densité de courant du faisceau. 
Cette formule fait intervenir la vitesse v du fais- 
ceau qui est donnée par (9). Un calcul rigoureux 
nécessite la résolution d'une équation de degré 3. 
Mais si Pon considere des faisceaux dont la pervéance 
est de Pordre de 10 * la vitesse v reste voisine de 


la vitesse v; = met B est alors donné par 
B?= 6,8.109 


V, en kilovolts, i' en ampéres par centimétre carré. 
B en gauss. 
Pour V, = 12000 V, ¿=2,7 A :cm? : 


B = gauss. 


39 La relation v? = v; —u? E + a log 5 indique 
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que Pénergie du faisceau est partiellement transformée 
en énergie de rotation. — C'est une énergie perdue par 
exemple dans un klystron oú la composante axiale 
de la vitesse entre seule en jeu dans les échanges 
d'énergie utile. De ce point de vue tout se passe 
comme si le rendement en puissance était multiplié 
par un facteur 


Pour V, = 12 000 V, b=0,5, =0 


H = 250 gauss, il vient 7 = 95 %. 

Dans cet exemple, cet effet est peu important, 
Cependant, pour des intensités doubles passant dans 
les mémes conditions de potentiel, le champ néces- 
saire pour maintenir le faisceau cylindrique est 
de 350 gauss et 7 = 0,9. L'influence des vitesses de 
rotation peut donc n'étre pas négligeable dans les 


klystrons á grande pervéance. 


40 Deux faisceaux cylindriques coaxiaux dans un 
tube. — Les mémes méthodes de calcul peuvent 
étre appliquées au cas de deux faisceaux coaxiaux 
supposés animés de vitesses v, et dv). Aux équations 
définissant le potentiel s'ajoutent les relations 
2) (r, 2) = v; dans le premier faisceau, 2) (r, 2) =v! 
dans le second faisceau. Ces relations imposent au 
champ magnétique des lois de variation compliquées 
en fonction de la distance á Paxe. Et, en particulier, 
en écrivant lPexpression du potentiel, on voit que : 
il n'est pas possible de faire passer deux faisceaux 
cylindriques épais coaxiaux de densités de courant 
déterminées et de vitesses différentes, issus de 
cathodes non plongées dans le champ magnétique, 
dans un tube indéfini soumis á un champ magné- 
tique uniforme. 


B. LE MOMENT ANGULAIRE DE ROTATION N'A PLUS 
LA MÉME VALEUR POUR TOUS LES ÉLECTRONS. — 
Ce cas est réalisé lorsque la cathode, qui n'est plus 
supposée annulaire, est plongée dans le champ 
magnétique. 

Le calcul de la répartition de la densité dans le 
tube qui permet d'obtenir un faisceau eylindrique 
nécessite la connaissance du champ en chaque point 
de la cathode. Cette connaissance est, en effet, 
nécessaire pour déterminer la constante C (r,) 


relative aux électrons émis á une distance r. de 
Paxe. 

Suivant les hypothéses faites sur la forme de C (r.), 
les résultats relatifs á la répartition des vitesses 
dans le faisceau, aux courants limites, seront évi- 
demment différents. 
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3. Ondulations du faisceau dans le tube de 
glissement. 


L'étude des faisceaux cylindriques a montré 
lexistence de relations entre Pintensité, le potentiel 
électrique et le champ magnétique. La donnée de 
deux de ces grandeurs déterminant la troisieme, 
en fait, Pexpérience montre que la méme intensité 
du faisceau peut étre pratiquement obtenue, á poten- 
tiel donné, pour des variations de champ magné- 
tique considérables. Cela tient á ce que le faisceau 
ne reste pas cylindrique, mais présente des ondu- 
lations á Pintérieur du tube de glissement. Le rayon 
du faisceau, de valeur b á Pentrée du tube, y oscille 
entre deux valeurs Try maximum et r,. minimum. 
dont 
la connaissance permettra de dire si un faisceau 
passe ou ne passe pas dans un tube. Son importance 
peut étre déterminée á Paide d'hypotheses simpli- 
ficatrices. 


On peut définir un faux dPondulation =y = 


1% La détermination correcte de la forme du 
faisceau consisterait á prendre Penveloppe des 
trajectoires des divers électrons, procédé qui se 
révele impraticable ici puisqu'il faut tenir compte 
des effets de charge d'espace. Pour un  calcul 
approché, nous admettrons Pexistence d'électrons 
périphériques. Cette hypothese est, en particulier, 
vérifiée dans une étude des faisceaux limitée au 
premier ordre. Dans une section du faisceau, en effet, 
le champ électrique est alors proportionnel á r 
(en négligeant les termes du second ordre qu'intro- 
duirait ¿ventuellement une charge d'espace non 
constante), la force due au champ magnétique erl B. 
est également proportionnelle á r; les trajectoires 
se déduisent les unes des autres par une affinité par 
rapport á Paxe, si par exemple la distribution de 
vitesses radiales est nulle á Pentrée. 


2% Nous poserons, de plus, que : 


— dans une section donnée la vitesse axiale y est 
la méme pour tous les électrons. Ceci ne peut étre 
rigoureux que dans le cas d'un faisceau cylindrique, 
mais reste suffisamment approché pour des faisceaux 


de pervéance de quelques 10 “AV *, HI Sagit, en 
effet, Vécarts de quelques centiémes par rapport á 


vel 


la vitesse = 


— le bord du faisceau reste peu incliné sur Paxe. 


Le potentiel au bord du faisceau sera obtenu alors 
en ¿crivant que le flux du champ électrique á travers 
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la surface du faisceau est égal á la somme des 
charges qu il contient : 


ezír) r eV le 
— avec Á= 


m Mi 27 M5 
A. SURFACE 'Y POUR UN ÉLECTRON PÉRIPHÉ- 
RIQUE. — Le bord du faisceau peut étre considéré 
Y 
1 > 
in Te 
Fig. 2. 


comme la projection de la trajectoire, sur le plan 
horizontal r, z, d'une bille pesante de masse unité 
se déplacant sur la surface Y = L(r, 2). 


ez 
Y =— -— — 

ez! 


=> devient infiniment grand négatif quand r 


tend vers zéro. D'autre part, dans les régions ou 
le champ magnétique est appliqué, Y croít quand r 
croít, pour des valeurs assez grandes de r. La sur- 
face Y présente donc un creux : ce creux, défini 


par Y minimum á 7 constant, est obtenu en écri- 


vant z =>, la force radiale y est nulle. Cette 


ligne d'équilibre 1), présente, en général, une certaine 
courbure; elle ne peut étre alors une trajectoire 
d'électrons. L'électron va osciller de part et d'autre 
de d,.. L'amplitude de ces oscillations est liée aux 
pentes A et B de la surface (fig. >). 

La pente de B augmente lorsque le champ magné- 
tique augmente. On peut diminuer Pamplitude des 
oscillations en prenant un champ magnétique plus 
élevé. La pente A est plus élevée que la pente B : 
les oscillations sont aplaties du cóté de Paxe (fig. 3). 
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B. CHAMP MAGNÉTIQUE NUL A LA CATHODE (1). -—- 
Précisons Pimportance des ondulations dans le tube 
de glissement. Dans le cas oú un faisceau quasi 
eylindrique pénétre brusquement dans un champ 
magnétique uniforme avec un rayon b et un angle 
de convergence xa, les équations 


de de 
dr d3? 
oú 
=A log 
Fu , 
conduisent á 
h 
(0) 


"enveloppe du faisceau satisfait done á Péquation 


dir 
v = 
do? r 
Elle définit un rayon dL'équilibre r. - => oscille 


de part et d'autre de cette valeur. 


19 Soit alors s Po. 


et 
mi? viga . 

3 + SIN —— 7, 

v (Mm 


expression qui met en évidence des oscillations dont 
la longueur d'onde est 


et Pamplitude 
l=|ib—1,1+ 
Elle est indépendante du signe de x á Pentrée. 


On utilisera au mieux la focalisation obtenue 
avant Pentrée du faisceau dans le tube si r. —b, 


soit En particulier pour tg « nul, le fais- 
ceau conservera un rayon constant si b=r. 
¿A _ 
qui est la valeur déjá donne 
, 


y 
dans Pétude des faisceaux cylindriques; pour » > %g, 
le rayon est toujours au plus égal á b et 7u = 1. 

Pour V, + 12KkV,é - 2,7 A : em?, B, = 230 gauss, 
3%, il vient 


(') Certains des résultals indiqués dans cette section ont 
été établis antérieurement par O. Deuehler et W. Kleen [3]. 


On voit que Pangle á Pentrée du faisceau dans le 
champ magnétique uniforme joue un róle important 
dans la focalisation du faisceau. 

La longueur d'onde est grande devant le rayon 
du faisceau, ce qui légitime la deuxiéme hypothése 
faite pour le calcul du potentiel dans le tube. 


20 Le calcul de Pamplitude A qui vient d'étre 
fait n'est légitime que pour de faibles valeurs de *, 


ou autrement dit pour des valeurs w voisines de 5, 
Quand + differe notablement de »p, il est possible 
VPobtenir des expressions plus correctes des taux 


Pondulation 7y et 7, en utilisant Péqua- 


tion 


En introduisant Vangle « á Pentrée dans le champ 


Pr . 
magnétique et le rapport == elle s'écrit 
dry? 


dr 
les taux zu et 7,, sont racines de Péquation ¡_ =0 


1 — e 


Quelques courbes 7y et 7, en fonction de” ont 
Yu 


été tracées pour différentes valeurs de 
»yu- 
Elles montrent qu'il n'y a pas intérét á utiliser des 
champs dont la pulsation + est inférieure á ”p. 


C. CATHODE DANS LE CHAMP MAGNÉTIQUE. -- 
La forme du faisceau est ici encore définie par la 
trajectoire d'un électron périphérique 


de de 
S= 
dr 
avec 
m 


Ces expressions peuvent étre écrites différemment en 
introduisant, dans chaque plan =z constant, le 
rayon b(z) du tube de force magnétique qui passe 
sur la cathode au point d'émission de Pélectron 
périphérique. Soit b, la distance á Paxe de ce point 
dW'émission, B. le champ magnétique. Le flux magne- 
tique est constant dans le tube de force défini 
par b (3 


bi <)8B8B.=riB, ou b21(3)m:= bios, 


la 


Da 
| 
2% 0. 
les 
| 
d': 
10) 
gl 
ql 
tr: 
al 
| er 
le 
le 
| 


ÉTUDE DE LA FOCALISATION MAGNÉTIQUE DE FAISCEAUX ÉLECTRONIQUES. 285 


il vient 


j 


(est une équation d'oscillations dont la 
donde est 


h= 


longueur 


+ y 0, + 


e de bio? sp” 
) Pour connaitre lP'importance de ces oscillations et 
PS ds A | h ,| Pordre de grandeur des champs á utiliser, placons- 


nous dans le cas particulier ou les lignes du champ 


Les solutions de ces équations sont celles des magnétique coincident avec les trajectoires des élec- 
relations trons jusqu'a une certaine abscisse au delá de laquelle 
ed ¿ed ARAN la coincidence n'est plus assurée (fig. 4). Le rayon 
m d'équilibre est alors supérieur au rayon b á lentrée. 
20 d Il y aura nécessairement des oscillations dont le 
Dans ces conditions, % = o. rayon maximum est ry=— 2 b, 
Autrement dit, la superposition Fun champ Pour que le taux soit inférieur A 7, 


il faut que 


magnétique dont les lignes de force coincident avec ¡, champ magnétique soit supérieur á Bu : 


les lignes de courant dans le champ électrique défini 


par les potentiels imposés et la charge Pespace, 
nintroduit aucune modification dans les trajec- 
¿qu 
19 
Rayon 
__ déquilibre 
9 
E... POS > 
“que magnet¡que e 
Axe du systeme 
Fig. 4. 


toires ou les vitesses des électrons. Résultat évident 
Vailleurs, a priori. 

19 L'amplitude des oscillations dans le tube de 
glissement peut, ici encore, étre calculée en posant 
que le champ magnétique est uniforme, ce qui se 


dh 
la condition o. 


traduit par (11) s'écrit 
alors ¿- o: la vitesse axiale est constante » 
des wm)? 
ds? 
en posanl 
b 
0) - = . 
> m 


le rayon «Véquilibre est solution de 


hr 
|. 
(m7 


le rayon du faisceau va osciller de part el Pautre de 
cette valeur. 
Soil s 


r—r. Si(7) 


+ 
- 


mí (0 


i en amperes par centimetre carré; V, en kilovolts; 
B en gauss. 
Pour V, = 12 kV, i 


3 A : cm?, = 1,1, il vient 


==: 16000 et Bl = gauss. 

Les champs a utiliser ici sont done plus importants 
que lorsque la focalisation est assurée par un champ 
magnétique n'allant pas jusqu'áa la cathode. Pour 
obtenir le méme taux 7u = 1,1, il suffirait, dans 
ce cas, d'un champ magnétique voisin de +20 gauss. 


20 Le calcul des taux d'oscillations deduit, comme 
dans Pexemple précédent, á partir de U'hypothese 
Poscillations sinusoidales, n'est valable que pour de 
petits taux. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, il faut faire 
appel á l'équation (1>) ramenée par une premiere 
intégration á une équation du premier ordre 


/ 
on a Péquation equivalente 


En posant ==, el en introduisant un angle x á 
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Pentrée, on obtient, pour déterminer et 7), 


lPéquation 
vitga 
e? = 0, 
w? bh? 


Dans cette relation, b est le rayon de la ligne de 
champ qui passe au point d'émission d'un électron 
périphérique sur la cathode et a« Pangle du bord du 
faisceau avec cette ligne, dans la partie uniforme du 
champ. 


wi 


logz 


m- 


. 
7u et en fonction de ont été tracées pour 


-+ Elles montrent que 


quelques valeurs de ¡2 


les champs á utiliser doivent étre de Pordre de » », 
pour obtenir de faibles oscillations (voir graphiques 1 
et ID. 


|, Entrée du faisceau dans le tube de glis- 
sement. 


L'étude précédente montre qu'un faisceau d'inten- 
sité pas trop forte peut ¿tre convenablement focalisé 
dans un tube de glissement pourvu qu'il se présente 
dans le tube de glissement á Pentrée dans la région 
uniforme du champ avec un angle de convergence 
assez faible. La valeur du champ magnétique á 
appliquer, dans ces conditions, n'est pas critique. 
Elle doit étre seulement supérieure á une valeur 
minimum. 

Mais avant de pénétrer dans le tube, le faisceau 
doit traverser des régions de champs magnétique et 
électrique variables. 


A. IMPORTANCE DU CHAMP A ADMETTRE SUR LA 
CATHODE. — Tout d'abord, il est nécessaire que le 
champ magnétique varie dans le canon électro- 


nique. Le champ magnétique n'introduit une force 
de compensation utile sur un électron que lorsque 
le flux embrassé par Pélectron croít. Le flux f 
embrassé par Pélectron dans sa rotation dans le tube 
de glissement doit étre supérieur au flux f. embrassé 
sur la cathode. Les cathodes présentent, en général, 
une surface plus grande que la section du tube de 


glissement. Soient r. et b les rayons de la cathode et 
du faisceau au cross over en Pabsence de champ; 
B. et B les champs magnétiques supposés constants 


Blindage 


Fig. 


sur la surface de la cathode et du cross over. Pour 
pouvoir focaliser tous les électrons, il faudra 


»ar exemple, dans un canon oú Pon a 


hb, 
= mm, 2b= 5 mm, 39 


Le champ doit done varier considérablement dans un 
espace restreint cathode-cross-over. Ce  résultat 
peut étre obtenu de différentes manieres : 


12 En ulilisant une plaque de blindage percée d'un 
¿rou assez petit, disposée perpendiculairement Paxe 
(fig. 5). — Le champ dú á un trou de blindage peut 
étre calculé en supposant la surface du trou recou- 
verte d'une couche uniforme de masses magnétiques. 
Le champ créé en un point de Paxe oú Pon voit le 


, 
trou sous Pangle est B,-= (1 —cos soient 


alors x et £ les angles sous lesquels le trou de blin- 
dage est vu de la cathode et du cross-over; on 
obtiendra Pordre de grandeur du rayon du trou en 
¿crivant la relation approchée 


— Cosa hb? 

1—c0s 3 ri” 
Le trou de blindage maximum sera obtenu lorsque 
Pécran sera disposé au milieu de la région cathode- 
Cross-oOver. 

Dans Pexemple précédent pour un blindage placé 
au voisinage du cross-over, on trouve que le diameétre 
doit étre inférieur á »25mm. Il doit étre encore 
inférieur á cette valeur si le blindage est placé 
au dela du cross-over comme Pindique la figure 6. 

Ce procédé conduit done á des trous de blindage 
petits; ce qui peut entraíner des difficultés de réali- 
sation dans certains cas. 
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Manchon eylindrique entourant la cathode. 
Un tel blindage sera efficace si la longeur utile du 
manchon est de Pordre de grandeur de son diamétre. 
Cette longueur utile est voisine de la distance cathode 
cross-over. Pour des canons constitués de cathode á 
grande ouverture, le diamétre du manchon devra 
¿tre de peu supérieur á celui de la cathode; d'oú 
encore des difficultés pratiques de réalisation. En 
particulier, ce procédé est difficilement applicable 
dans Pexemple de canon précédent ou la distance 
cathode-cross-over est de Pordre de 5 cm. 


39 Champ magnétique en opposition. — Le champ 
pourra étre diminué sur la cathode en utilisant une 
hobine fonctionnant en opposition placée au voisi- 
nage de la cathode. Ce qui permet dPutiliser un 
blindage percé de plus grands trous ou méme de le 
supprimer entiérement. 


B. EFFET DE LENTILLE A L'ENTRÉE DU TUBE DE 
GLISSEMENT. -— La nécessité de faire varier le champ 
magnétique á Pentrée dans le tube de glissement pose 
le probleme du comportement du faisceau dans ce 
champ variable. 

19 Si la relation 1? B. = b? B est vérifiée, il y a 
coincidence au moins approximative des lignes de 
champ magnétique et des trajectoires des électrons 
dans le canon 'en Pabsence de champ. Le faisceau 
pénétre cylindriquement dans la région uniforme du 
champ. La focalisation restera bonne lorsque, pour 
une disposition donnée du systéme, lintensité des 
bobines créant le champ variera, en restant supé- 
rieure á la valeur donnant le champ minimum 5B,, 
calculé précédemment, soit, dans lPexemple 
choisi oú V, = 12 KV, = 3 A : em?, 500 á 600 gauss. 

29 Lorsque r; B. < b? B, il y a plus coincidence 
dans le canon des lignes de champ et des trajec- 
toires en Pabsence de champ. La pénétration dans 
le champ magnétique produit un effet de lentille dont 
il faut tenir compte étant donnée Pimportance de 
lPangle á Pentrée dans le champ uniforme sur P'ampli- 
tude des ondulations du faisceau. 

L'ordre de grandeur de cet effet peut étre obtenu 
en supposant que la région de transition 2,7, oú le 
champ croit de zéro á sa valeur uniforme B se situe 
dans le tube de glissement au voisinage du cross-over 
et qu'elle est peu étendue, de sorte que le ravon r 
du faisceau y varie tres peu. 

La variation a de l'angle de convergence du faisceau 
est alors donnée par 


paa is 
ios 4 dr: 


) 


) 


expression tirée de + =— ,, avec Phypothéese ¡. =o. 


7%, étant supposé petit 


“do b 
¿dz et / 02dz, 
JJ. y? 


oú Pon a posé 
w.= —B. 


BD. étant le champ magnétique en un point Z du 
segment Z,Zo,. 

Si la variation du champ est due á un trou de 
rayon a d'un blindage limitant le champ uniforme 


origine des z étant prise au niveau du blindage. 


Blindage 
8, , Zone de champ 
de, _+- magnétique uniforme 
Axe du systéme 
Region de 
transition 


7- 


a doit étre petit, alors 


2 pte 


et 
2 = — . 


E 


a est négatif. Le faisceau converge. 
Pour V, = 12 KV, b = 0,13 cm, a = 1 cm, 


a = pour = 5300 gauss. 
2 pour  B = 600 gauss. 


Cet angle « varie comme le carré du champ magné- 
tique; lamplitude des ondulations dues á un angle « 
est inversement proportionnelle au champ magné- 
tique. On observera donc, pour une configuration 
donnée du systéme, une valeur optimum du champ 
magnétique. 

L'effet de Pangle « pourra étre compensé en pla- 
cant le blindage dans une région oú le faisceau, 
focalisé  électrostatiquement, diverge de Pangle 
calculé précédemment, c'est-á-dire aprés le cross-over 


(fig. 7). 
Conclusion. 


L'effet de focalisation due au champ magnétique 
apparait gráce á une rotation des électrons autour de 
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Paxe du systéme, qui se traduit, au point de vue du 
rendement, par une baisse de l'énergie de translation 
au profit une énergie de rotation en général inuti- 
lisable. 

Le champ magnétique nécessaire pour obtenir un 
faisceau cylindrique est fonction de la forme des 
lignes de champ au voisinage de la cathode. Il est 
minimum lorsque le champ sur la cathode est nul. 


G. CONVERT. — ÉTUDE DE LA FOCALISATION MAGNÉTIQUE. 


propose seulement de faire passer un faisceau dans 
un tube de glissement sans s'attacher á obtenir un 
faisceau rigoureusement cylindrique, la focalisation ne 
présente pas de diflicultés : il suffit 'utiliser un champ 
magnétique assez intense. Mais une optique conve- 
nable doit étre assurée á Pentrée du tube de glisse- 
ment, condition qui ne sera, en général, réalisée que 
pour des valeurs déterminées du champ magnétique, 


34 
2h 22 
0 0 


Graphique 1. 


Cas oú le champ sur la cathode n'est pas nul. 


Graphique 


Cas oú le champ sur la cathode est nul. 


Taux VPoscillation en fonetion du champ magnétique pour diverses valeurs de Pangle á Ventrée. 


Il est possible alors de focaliser des faisceaux de 
pervéance inférieure á une pervéance limite tres 


¿levée (a,5. Lo? v73). Ce cas est également inté- 
ressant en ce que tous les électrons tournent en bloc 
autour de Paxe du systeme á la méme vitesse angu- 
laire. Mais, par contre, Vénergie perdue sous forme 
Wénergie de rotation y est plus importante que 
lorsque le champ magnétique n'est pas nul sur la 
cathode. 

Cet effet est cependant peu important pour les 
pervéances habituelles de 1 á 2.10 “. Si Pon se 
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FOCALISATION MAGNETIQUE DANS UN FAISCEAU 
DE REVOLUTION MODULÉ EN DENSITE 


Par R. BERTEROTTIERE. 


Département « Électronique » 
du Centre de Recherches de la Compagnie générale de T. S. F 


SOMMAIRE. -— A partir de Uévaluation des forces de dégroupement transversal existant 

dans un faisceau modulé en densité, U'auteur étudie le comportement de ce faisceau dans un champ 

magnétique qui compense une fraction constante de la force de dégroupement existant au niveau 
des paquets d'électrons. 


Introduction. 


Dans la plupart des études concernant les tubes 
¿électroniques pour hyperfréquences dans lesquelles 
sont utilisés des champs magnétiques focalisateurs, 
on suppose que les trajectoires une fois définies par 
le champ ne sont pas perturbées par les forces de 
dégroupement. Le plus souvent, on admet que le 
champ magnétique maintient la trajectoire recti- 
ligne, c'est-á-dire que le faisceau garde un diamétre 
constant, les forces radiales variables le long du 
faisceau et dans le temps étant ainsi supposées 
exactement compensées. 11 ne s'agit la que d'une 
approximation, ce qui peut conduire á des erreurs 
appréciables dans le comportement de ces tubes en 
régime dynamique. 

On sait que dans un faisceau uniforme on peut 
compenser les forces de répulsion d'origine électro- 
statique gráce á un champ magnétique axial; ce der- 
nier, en effet, donne naissance á une force radiale 
qui résulte de la différence entre une force centripéte 
et une force centrifuge introduite par la rotation de 
la charge d'espace. Si, par contre, le faisceau est 
modulé en densité et comporte des paquets d'élec- 
trons, le champ magnétique ne pourra compenser 
exactement que les forces qui s'exercent en un point 
du paquet, pour les autres électrons il n'y aura pas 
compensation complete et, par suite, il y aura défor- 
mation du faisceau et des paquets. 

Les forces de dégroupement radial dépendent 
évidemment de la forme du paquet, leur évaluation 
a ¿té faite dans le cas d'une modulation sinusoi- 
dale [1]. Pour simplifier les calculs, nous envisa- 
gerons ici des paquets d'électrons de forme rectan- 


gulaire et de largeur décroissante tels qu'ils résultent 
(dans un T. M. V.) d'une modulation de vitesse en 
dent de scie [2]. Cette hypothése constitue une pre- 
miére approximation pour le calcul des forces radiales 
et elle permet, d'autre part, de se rapprocher des 
conditions rencontrées dans une modulation de 
vitesse de forme améliorée [3]. Avec ce type de 
modulation il n'y a pas, en principe, d'électrons 
entre deux paquets. Cependant, nous tiendrons 
compte (pour le calcul des trajectoires) du fait que, 
pratiquement, on s'écarte plus ou moins de la modu- 
lation idéale envisagée en placant quelques é¿lectrons 
entre deux paquets et en les soumettant aux forces 
calculées. 

L'énergie H. F. étant prélevée aux paquets d'élec- 
trons, on doit donc chercher á éviter la déformation 
de ceux-ci en compensant la force de répulsion qui 
s'exerce á leur niveau gráce á un champ magnétique 
variant convenablement le long du systéme. Nous 
nous proposons d'abord d'évaluer la répartition de 
ce champ. Comme les électrons situés entre deux 
paquets sont soumis á des forces de répulsion moins 
grandes, ils se rapprochent de Paxe et peuvent eflec- 
tuer des oscillations. Nous nous proposons d'évaluer 
dVautre part Pamplitude maximum de ces oscilla- 
tions, ceci afin d'éviter la capture par les parois de 


-Vétui de ces électrons qui, bien qu'intervenant défa- 


vorablement dans un dispositif H. F. de préle- 
vement peuvent cependant entraíner, pour des fais- 
ceaux intenses, des échauflements prohibitifs de 
Pétui. 

Nous avons donné en Annexe le calcul du champ 
électrique radial pour un électron situé au bord d'un 
faisceau ayant subi une modulation de vitesse en dent 
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de scie; pour étudier son comportement nous distin- 
guerons deux cas suivant l'importance des variations 
du flux du champ magnétique á travers la section 
du faisceau. Pratiquement, nous envisagerons les 
deux hypotheses : 


a. le champ v'atteint pas la cathode: 
b. le champ baigne la cathode. 


Ces hypotheses se distinguent par Pimportance de 
la rotation qu'acquiert le faisceau, celle-ci est, en 
effet, directement liée á la variation du flux á travers 
sa section, elle est grande dans le premier cas, faible 
dans le second oú le flux reste sensiblement constant. 


1. Équations du probléme. 


La figure 1 représente le faisceau de diamétre =4 


1274 WM 
124 YA 


2b 


situé dans un étui de diameétre >b, les variables 
VPespace étant r, z et 0, 


a. La cathode n'est pas dans le champ magnétique. 
-— Le faisceau aprés une région de transition posséde 
la rotation de Larmor Í = y (valeur donnant la 
plus grande force d'origine magnétique pour un 
champ donné). L'inconvénient d'un tel dispositif est 
dVentraíner, pour des faisceaux á grande densité, 
une perte d'énergie par rotation du faisceau. Nous 
supposerons cependant que le champ magnétique 
mest pas suffisamment grand pour entraíner une 
variation appréciable de la vitesse longitudinale v, : 

Dans ces conditions, Péquation du mouvement 
dans le tube de glissement est 

der dr 
on Pobtient facilement en combinant les équations 


de la force: r” et 2” sont définis par 


MUZ) rod ó 
— (202), 
» dr 
7) 
3 = (ral 
> y) 
on pose 
(3) e 
. 107) = 
Mm 2 He 


Soit en exprimant les grandeurs en angle de transit, 
Péquation du mouvement 


dr r dez, de 


= 
do? wm di di 


b. La cathode est située dans le champ magné- 
tique. -— Le faisceau possede, á Pentrée, dans le tube 
de glissement, une rotation Ú dés que les lignes de 
force du champ magnétique ne sont plus confondues 
avec les lignes de courant 


e 
(13) = (Ny, - 
pl 


relation obtenue en écrivant la conservation du 
moment des forces par rapport á Paxe du dispositif, 
I*équation du mouvement dans ce cas est, avec les 
mémes notations et hypotheses que précédemment 


e 
2? ds de 
(1 = = . 


E 


2, Évaluation des forces de répulsion. Loi de 
variation du champ magnétique. 


a facteur de réduction de la longueur des paquets, 
varie pour petit, comme a =1-—yz (voir 
Annexe). Soit pour un tube de glissement de lon- 
gueur 20 radians et donnant á Pextrémité un facteur 
de réduction de Pordre de 0,2; D'autre 
part, Pétude faite en Annexe montre que la force 
radiale pour Pélectron du centre d'un paquet varie 


I . 
comme - On peut admettre au moins dans la 


seconde partie du tube de glissement oú le grou- 
pement se rapproche de celui créé par une modulation 
en dent de scie, une loi de variation de la force 
donnée á partir de 


(Y) = 


oú A dépend du rapport des dimensions du faisceau 
et de Pélectrode étui. A = 1 pour a = 0,42, b = 0,6. 
Le champ magnétique compensateur varie alors 
comme 


0) 
(4) = + 


y2 


Pour Pélectron situé entre deux paquets, la force 


po 
m 
de 
de 
pi 
A 
| H dez wí ) 
Fig. 1. 
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de 
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du 
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á 
varie avec comme 1-—>,  nOus admettrons, 


pour 22? (2), la loi de variation 


Pratiquement, la force s'écarte ¿videmment plus ou 
moins de la forme obtenue avec une modulation en 
dent de scie en gardant, dans la région située entre 
deux paquets, une charge d'espace se manifestant 


. 
par un terme en nous prendrons son expression 


sous la forme 


ib) o; 


Avec 


B=.0,9 «=0.4». 


3. Longueur d'onde, rayon d'équilibre et in- 
fluence de la variation du champ magné- 


tique. 


Nous considérerons par la suite un champ magné- 
tique qui compense une fraction de la force de 
dégroupement en se fixant la relation 


= 30. 


Il est intéressant pour avoir une idée de la rapidité 
dévolution du phénoméne d'évaluer la longueur 
dVonde des oscillations et Pimportance des forces 
introduites par la composante radiale du champ 
magnétique liée á sa variation longitudinale; pour 
ce faire, nous utiliserons les équations des pelits 
mouvements. 

Dans le cas oú la cathode n'est pas dans le champ 
elle s'écrit 


(17) 3 = == + — —S, 
m? ar? di 


les oscillations décrites par (7) s'effectuent autour du 
rayon d'équilibre 
r=s Po. 


Dans les mémes conditions, les petits mouvements 
de Pélectron situé entre deux paquets s'effectuent 
autour du rayon r. oú les forces radiales s'annulent, 
suivant Péquation 


» » 
3207 
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Avec 


2 y) 
( 0, ) 


(8) 4 A E 
2 
3, 
| PA) 


La figure 2 représente les variations en fonction de a 


A 
de. (longueur d'onde des oscillations rapportées á 


la longueur d'onde du cas statique) et les variations 


A 


1,5 


0,5 


1 0,8 0,6 


Fig. 2. 


de cela pour f = et Si, d'autre part, 
ya 


avec la loi de formation des paquets x = 1 —AÁ az, 
on calcule - et , ces termes sont trés 
petits; on peut, par suite, négliger influence de la 
composante radiale du champ magnétique et chercher 
le maximum des oscillations en considérant que Y 


varie lentement sur les expressions 
dz 
et 
(rob) (: ) = 
di m? 


pour lélectron du centre du paquet. 


"y est Pangle d'incidence du 
14 


On a posé 7 


faisceau 
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Pour lélectron situé entre deux paquets on obtient, 
dans les deux cas précédents, 


 Qja? 
(5) = 8=| —1) 
de y? Qia? 


Les équations (10 4), (10 b), (11 4), (11 b) per- 
mettent de calculer Pamplitude maximum des oscil- 
lations. 


1. Amplitude maximum des oscillations. 


A. POUR L'ÉLECTRON DU CENTRE DU PAQUET. - 
a. La cathode n'étant pas dans le champ magnétique. -— 
En supposant le faisceau paralléle á Ventrée dans 


Pétui, pour 2 = 


.. . 
Pélectron reste á une distance 

y? 

égale á  celle 


constante 


Pour $ = - 


qu'il avait á 


le taux d'oscillation est de 1,7, il ne 


faut done pas descendre sensiblement au-dessous de 
la bonne valeur du champ compensateur. 


b. La cathode est située dans le champ magnétique. 
— Le champ doit étre sensiblement le double du 
cas précédent pour que le rayon d'équilibre donné par 


reste voisin du rayon á Ventrée, soit pour B =+y 2. 
Un taux d'oscillation maximum de 1,1 et pour f = 1, 
de 1,2. Il faut donc également, dans ce cas, se tenir 
á une valeur du champ magnétique voisine de la 
valeur optimum. Les angles á Pentrée dans la région 
de champ uniforme doivent étre aussi faibles que 
possible. En effet, pour un faisceau de $ mm de 
diamétre transportant une densité de >,5A : em? 
sous 12 kV le taux maximum d'oscillation est, dans 
les deux cas, de Pordre de 1,2 pour un angle á 


Pentrée de 30 et cela pour le champ magnétique 
optimum. 


B. Pour L'ÉLECTRON SITUÉ ENTRE DEUX PAQUETS. 
- Les équations donnant les amplitudes maximum 
sont 


(a) 


> 
2, 


Si Pon supprime le terme en L=7 on obtient le cas le 
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plus défavorable correspondant á une tres petite 
charge Vespace entre deux paquets, on voit, qu'en 
augmentant suflisamment le champ magnétique, 
on peut limiter Pamplitude des oscillations. On a, 
en effet, 


, 
2 


Les électrons, dans ce cas, peuvent traverser Paxe, 
mais si 3 est assez grand 


On peut dV'aileurs calculer approximativement les 


grandeurs B et á une distance de la sortie du 


tube égale á la plus courte valeur de la longueur 
d'onde. 

A priori, on peut prévoir qu'en augmentant le 
champ magnétique, Pamplitude des oscillations se 
trouve réduite. Il est intéressant, toutefois, d'éva- 
luer ce champ; pour le faisceau de diametre a = o,/> 
dans un étui de diametre b 0,6 dans Phypothése 


oú le champ n'atteint pas la cathode B = ” (champ 


double du cas statique) Tm = 1,35, On évite ainsi 
que Pamplitude des oscillations ne devienne grande 
et que des électrons soient captés par Pétui, méme 
dans ce cas désavantageux oú il n'y a pratiquement 
pas de charge d'espace entre les paquets. Le résultat 
est analogue et Pordre de grandeur le méme si la 
cathode est dans le champ magnétique. 

L'équation du second degré étant remplacée dans 
ce cas par 


le taux maximum «Poscillation correspondant au 
champ compensateur 8 =y + est alors Tm. = 
Ainsi, pour le faisceau 'précédemment  envisagé 
transportant une densité de courant de 2,5 A : em? 
sous 12 000 V, le champ á Pextrémité du tube doit 
étre de Pordre de Soo gauss si la cathode est dans 
le champ magnétique et, de ¿00 gauss, si la cathode 
mest pas située dans le champ. 


Conclusion. 


Cette étude montre que pour des faisceaux situés 
dans un étui relativement étroit, la compression de 
la charge d'espace conduit á des valeurs importantes 
de la force radiale de dégroupement. 1l est donc, 
d'une part, nécessaire dV'avoir un champ magné- 
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tique variable le long du tube suivant une loi 
déduite de la relation 


73) 


2 


(a =facteur de réduction de la 
paquets). 

D'autre part, les électrons situés entre deux 
paquets n'effectuent pas, en général, dans ces condi- 
tions, des oscillations dont Pamplitude puisse donner 
lieu á une captation par Pétui; on évitera toujours 
qwil en soit ainsi en augmentant suffisamment le 
champ magnétique. 


longueur des 
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ANNEXE. 


CALCUL DE LA VARIATION DU CHAMP ÉLECTRIQUE RADIAL 
LE LONG D'UN FAISCEAU MODULÉ EN DENSITÉ. 


Les paquets le long du faisceau sont de plus en 
plus étroits, la force radiale de dégroupement croít 
au niveau des paquets et diminue entre les paquets. 

Nous évaluerons la grandeur de ces forces en 
considérant une modulation du temps de transit en 
dent de scie on définit ainsi, comme il est connu, 
un paquet carré dont la largeur diminue au fur et á 
mesure que Pon avance dans le tube de glissement. 

Les grandeurs étant mesurées en angle de transit, 
la répartition du potentiel dans un faisceau de 
diamétre 2a entouré d'une électrode étui compor- 
tant une densité d'ions homogéne 2, et des paquets 


d'électrons de longueur 27% et de densité -— $ a 


été calculée [3]; elle est donnée par 


| cosnz. 


hina) 


oú V, désigne le potentiel continu d'accélération des 
électrons 
sinnar 


= 2 


nar 


Kuinbilivna) 


hi=hil 1- 


hina) 


¿, profondeur de modulation de vitesse: 
9, degré de rassemblement; 
x2 est relié á 9 par la relation 


sin/ 


I"étude de la formation des paquets a été faite 


en annulant la densité de charge négative par la 
superposition d'une densité ionique immobile; en 
tenant compte de (1) et en réintroduisant la densité 


a=042 b=06 — 
a =U, b=03 


/ 


Fig. 3. 


électronique qui se manifeste dans le cas statique, 
on obtient expression de la force qui s'exerce en 
dynamique sur un électron, rapportée á la valeur de 
la force dans un faisceau modulé 


F 


An 


= F,, Cos nz. 
F, a dd 


Pélectron du centre du paquet est obtenu pour 7 = o, 
Pélectron situé entre deux paquets pour 7 = 7. 

La loi de la variation de la force s'exercant sur 
Pélectron du centre du paquet et de la force s'exer- 
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cant sur Pélectron situé entre deux paquets est 


a 
representée en figure 3 JOUr 0,7, cela JOUTr 


lVélectron périphérique r = a (b= 0,3 et 0,6). 

L'augmentation du champ magnétique pour com- 
penser la force de dégroupement radial est impor- 
tante pour 2=o0,2, b=0,6, a=0,42, il faut 
multiplier la valeur du champ magnétique en fone- 
tionnement statique par ». 

La force qui se manifeste entre deux paquets est 
essentiellement créée par les charges induites sur les 
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parois du tube par les paquets d'électrons, avec le 
type de modulation choisi, il ny a, en principe, 
pas d'électron dans cette région. La force décroit 
tres rapidement, s'annule et devient négative agis- 
sant sur un électron qui se trouverait dans cette 
région elle tendrait á le rapprocher fortement de 
Paxe; sil reste une certaine charge dans cette 
région, comme cela aura lieu avec une modulation 
de vitesse s'écartant plus ou moins de la dent de 
scie, un terme supplémentaire tenant compte des 
répulsions de charge d'espace doit ¿tre introduit. 
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DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS D'ADAPTATION 
D'UN MAGNEÉTRON MODULATEUR 


Par J. ORTUSI er P. FECHNER. 


Département Recherches générales, 
Centre de Recherches de la Compagnie générale de télégraphie sans fil. 


SOMMAIRE. 


- Aprés avoir calculé les impédances caracléristiques de guides parcourus par 


difjérents types d'onde, on étudie la réalisation de la correction d'un obstacle actif dans un 

guide, c'est-á-dire, que U'on cherche les conditions quí doivent étre satisfaites pour annuler le 

taux d'ondes stationnaires devant cet obstacle. On étudie ensuite une méthode permettant de 

mesurer les difjérents coeflicients caractéristiques d'un obstacle actif intercalé dans un guide 

donde el Von indique, dans le cas d'un magnétron modulateur, les conditions qui doivent étre 

satisfaites, pour obtenir la plus grande variation possible de l'impédance ramenée par le 
magnétron dans le guide. 


Le principe employé pour la modulation d'une 
onde guidée de haute fréquence utilise la variation, 
dans de grandes proportions, d'une impédance 
ramenée dans un guide. On se sert d'un magnétron 
spécialement concu dans ce but dont P'impédance 
varie sous l'influence du champ magnétique continu H 
et de la tension V appliquée entre ses électrodes. 
Le magnétron est relié au guide principal par une 
ligne (coaxiale ou bifilaire), ou par un autre guide; 
le couplage de ces deux éléments entre eux est 
réalisé par une boucle, par une sonde ou par une 
fente. La longueur de la ligne reliant le magnétron 
au guide doit étre adaptée suivant la fréquence. 
Lorsque lPimpédance ramenée devient petite, 
la plus grande partie de la puissance incidente est 
réfléchie, une faible partie de cette puissance étant 
alors dissipée dans le modulateur. Une des carac- 
téristiques d'une modulation correcte sera d'obtenir 
des variations de lPimpédance, ramenée par le 
magnétron aussi grandes que possible; il est néces- 
saire, pour cela, lorsque aucune tension n'est appli- 
quée au magnétron, que celui-ci transmette une 
puissance sensiblement égale á la puissance inci- 
dente; au contraire, la tension V étant appliquée 
entre les électrodes du magnétron, la puissance 
transmise devra étre aussi petite que possible. 

Une autre caractéristique sera d'obtenir une courbe 
de modulation sensiblement linéaire; la lincarité de 
cette courbe pourra dVPailleurs améliorée au 
moyen Pun correcteur placé dans le guide et réglé 


en module et en phase par rapport á Pobstacle 
constitué par le magnétron et son systéme de 
couplage. 

Il est donc nécessaire, pour un magnétron donné, 
de pouvoir mesurer, d'une facon précise, ses diffé- 
rents coefficients caractéristiques en fonction de la 
tension V et du champ magnétique H et d'adapter 
un systeme de couplage permettant le maximum de 
variation de l'impédance ramenée dans le guide en 
fonction des variations de limpédance du magnétron. 

Nous déterminerons d'abord les impédances carac- 
téristiques des guides pour les différents types d'onde 
utilisés ainsi que celle d'une ligne bifilaire; puis nous 
étudierons la correction d'un obstacle actif dans un 
guide et une méthode de mesure des coeflicients 
caractéristiques de cet obstacle et, dans le cas un 
magnétron, quelques systémes de couplage avec un 
guide ainsi que les relations á satisfaire entre les 
différentes impédances. 


1. Impédances caractéristiques des guides 
d'ondes. 


Nous adoptons comme définition de Pimpédance 
'aractéristique le rapport 


L.= 


dans lequel W est la puissance transportée par Ponde 


le 
te 
le 
te 
le 
es 


guidée et / la moyenne de la valeur absolue du 
courant tel que 


/ Hr. ds. 


oú [est le contour de la section droite du guide et H, 
le champ magnétique transversal. 

Cette définition de Pimpédance caractéristique est 
de beaucoup la plus logique; considérons, en effet, 
deux guides de section droite différentes, raccordés 
entre eux au moyen d'un transformateur d'onde 
dont les dimensions sont petites devant la longueur 
donde. Nous supposerons que les deux guides sont 
parcourus par deux ondes magnétiques et que les 
lignes de force du champ électrique restent constam- 
ment normales á la direction de propagation; le théo- 
reme de conservation de Pélectricité appliqué au flux 
de T á travers la surface limitant le volume Y, 
indiqué en pointillé sur la figure 1, montre que / — ['. 

Le théoréme de conservation de P'énergie montre 
que W — W”. Il est alors naturel de penser que la 


définition Z 77 qui conduit évidemment, quelque 


soit la forme de Ponde, á une identité des impédances 
:'aractéristiques, représente le mieux la valeur de Z., 
puisque Pon sait qu'une caractéristique essentielle 
de Pimpédance Z. consiste dans le fait que deux 
guides de méme impédance se raccordent entre eux 
sans réflexion. 


1% CALCUL DE L'IMPÉDANCE CARACTÉRISTIQUE D'UN 
GUIDE RECTANGULAIRE PARCOURU PAR L'ONDE HH 
- a. et hb étant respectivement le grand et le petit 
cóté du guide suivant les directions Ox et Oy, 
les champs sont donnés par les équations suivantes : 


Ex= HU y =., 


Mx = V E y. 


AL) 
a 
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la figure 2 est Z, = iZ¿tg0 si Z, est Pimpédance 
caractéristique de la ligne coaxiale, le coefficient de 
réflexion R mesuré dans le guide sera 


P. FECHNER. 


On aura donc, d'apres (1), 


» 
— ohms. 


On peut vérifier expérimentalement la valeur de 


Fig. 1. 


cette impédance caractéristique de la facon sui- 
vante : 


Intercalons dans un guide rectangulaire parcouru 
par Ponde H,, une ligne coaxiale terminée d'un coté 
par un piston conducteur et couplée de Pautre cóté 
au guide principal au moyen d'une sonde dont la 
valeur de Pimpédance est imaginaire pure ¿Zy; ( est 
la longueur électrique de la ligne calculée á partir 
de la formule 


L'impédance ramenée entre les points A et B de 


Z 
2 B 


E Z, 


ma 


nous 
Bo bs 
disp: 
l 
z.= 451 2 
hs 
d'oi 
ha] 
| 
por 
de 
E 
pou 
un 
| | 
for 
19) 
Fig. >. 
avec 
d 
Il est facile de voir que Fon a PA 
0 
d 
=Y d'oú 
teo Ah, 


de 


e 
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Si nous relions directement les points A et B, 
nous aurons alors le coefficient de réflexion r, de 
Pobstacle représenté par VPimpédance seule 
disposée dans le guide 


d'oú 


| 


La formule (4) permet de déterminer le rap- 
port > et Ven déduire, connaissant Z, et ', la valeur 


de Z. donnée par la formule (3). 
En particulier, la valeur Z, 
pour une réflexion totale. 
Pour une longueur d'onde / = 9,65 cm et pour 
un guide tel que a = 66,35 mm et b — 29,5 mm, 
on a trouvé, dW'apres la formule (>), la valeur 


- est obtenue 


Z.= 295%, 
On a obtenu expérimentalement la  valeur 
£.= 305%. 


CALCUL DE  L'UIMPÉDANCE —CARACTÉRISTIQUE 
D'UN GUIDE CIRCULAIRE PARCOURU PAR L'ONDE H,. 
Les composantes des champs électriques et 


magnétiques de Ponde H, sont données par les 
formules 


/ 
/ 
Y Es 
Kg 
y 
Ls ty 
=iJ (22) sino 
avec 
- 
= A.= — el = — 
/ 


On obtient, pour la puissance traversant la section 
droite, la valeur 


>. 


e 1 
a in 22 
vu K et S sont respectivement le rayon et la surface 
du guide (fig. 3). 
On a ainsi 


d'oú 
67? 
d'oú 
BAM R? 
et 


Z,= 150 —ÑÉ (22R*— 1) ohms. 


30 IMPÉDANCE CARACTÉRISTIQUE D'UNE LIGNE 
COAXIALE ET D'UNE LIGNE BIFILAIRE. — Les ondes 
électromagnétiques se propageant dans des lignes 
coaxiales ou des lignes bifilaires sont des cas parti- 
culiers d'ondes guidées. L'une de ces ondes, notam- 
ment est Ponde principale, pour laquelle les champs 


électriques et magnétiques sont égaux en phase et 
/ 

. 

dont les amplitudes sont dans le rapport V E 


perpendiculaires entre eux et normaux á la direc- 
tion de propagation; la vitesse de propagation est 
égale á celle de la lumiére. L'amplitude complexe 
du champ électrique de cette onde progressive 
coincide avec la valeur du champ statique calculé 
á partir du potentiel électrostatique de deux charges 
égales et de signes contraires, placées sur les conduc- 
teurs, ces champs électriques et magnétiques sont 
de la forme 


Se 


E et H étant des vecteurs amplitudes. 


Les conditions E =p/ “ H en chaque point de 


la paroi donnent / —%. Nous pouvons done consi- 


dérer Ponde principale guidée comme é¿quivalente á 
un courant engendré par le déplacement de charges 
superficielles á la vitesse de la lumiere. 

Soient C, et C¿ deux contours fermés et ds, et ds, 
deux éléments de ces contours parcourus par deux 
¿léments de courants opposés : — 


(fig. 4). 


Lo 
4) - . 
li- 
Lé Fig. 3. 
la 
: 
ir 
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On a, dans un tube de force électrique 


(), = f gas =- 0:== f q ds. 
“E, C; 


= f ass. 
€, 


On peut écrire, d'apres le théoreme d'Ampere, 
(6) 1= f ñas. 
e, uE, 
E 

= V 
E, 

= — V | El des. 
Ye 


Si Pon désigne par V le potentiel électrostatique 
constant sur chaque contour, on aura 


> >» 
l,=-— Edi. avec £=- 


> 
- grad 


dl et dí désignant la longueur et la largeur (d'un 
petit élément du tube de force, partant de P'élé- 
ment ds, et aboutissant á lPélément ds,. 

La puissance transportée par onde guidée, donnée 
par lVintégration du flux du vecteur de Poynting á 
travers le plan de section droite est égale a 


la 
ds, 
2Y 
avec 
ds = di < dí. 
on voit que 


lEldz restant constant le long du tube de force, 
on a done 


/ | >] 


et, V'apres (6) et (7), 


P. FECHNER. 


Par application de la formule (1), on obtient une 
autre expression de Z. 


(8) = 


Cas particuliers 'ondes principales. 


a. Ligne coaxiale concentrique. -— Une ligne 
coaxiale concentrique est composée de deux conduc- 
teurs cylindriques dont les sections droites sont 
deux cercles €, et C¿ de méme centre et de rayons 
respectifs R et r (fig. 5), le potentiel électrostatique 
est donné par la relation 


=— Loge, Pou = 
on a 
/ = ds = / ds d'ou 


On a 


d'oú 


hi 
(9) Z,= 60 Log— ohms. 


b. Ligne bifilaire. — Une ligne bifilaire est cons- 
tituée par deux cylindres conducteurs paralleles : 
soient €, et Cs, leur section droite. Les cercles (, 
et Cz appartiennent á un faisceau de cercles de 
points limites réels A, et A,, ces cercles déterminant 
les courbes équipotentielles du champ électrique; 
les lignes de force constituent une autre famille de 
cercles orthogonaux aux précédents, formée par le 


faisceau des cercles passant par A, et A,. Nous 
supposerons les cercles C, et €, de méme rayon; 
s'ils ne sont pas égaux, on peut toujours se ramener 
au cas de deux cercles égaux en prenant deux cercles 
du faisceau, de méme rayon. 

Dans le plan imaginaire, désignons par -, 4 
et -—— a les affixes des points M, A, et A, (fig. 6). 

On sait que le potentiel complexe est 


(10) £= Log 


et 
don 


en 


| 
d'oú 
do 
EX YA 
Es 
E€ 
| Y 
e, 
hi 
Le = *— Log —> 
r 
Y, 
Fig. 5. 
( 
W= 
, pe 


1e 
C- 
nt 
ns 
le 
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et que les champs électriques et magnétiques sont 
donnés par P'expression 


On a alors, 
77) 
= = 21; 
- Ss 
en posant 
3 
= 


u, est constant le long du cercle C, et r = MA,. 
Calculons j |El ds le long du cercle €, avec 
Je 


de =R dz. 


Lignes force 
electrique 
M 
/ 
+ 
Aa 0 
/ 
Lrgnes de force 
magnetique 
D 
Fig. 6. 


En remarquant que 


rn =R? «y n(2 — cosz. 


Le calcul montre que Pon a 
de 
f = 2%. 


Or, d'apres (6) on a 


ES 
= 


On en déduit, d'apres (8), 


encore 


Sit, < 1, — Logu, >> 
Siu,>1, Vi —V. et chángent de signe en 
méme temps. 


D'oúu Pexpression de l'impédance caractéristique 


, 
=120 Logu;, en ohms, avec u = sur 


Calculons le rapport constant * . Pour le point 


particulier M du cercle C, situé sur - Pi Oz. 


Y 
A, A, ll, si 
L D pr 
E 
Fig. ; 


La figure 7 montre que Pon a 
r=«—(—R) 


(21) 


Un calcul simple donne 


1) Dr? 
D'oú 

TE 
(12) 7,=1»0 Log = V —1 | ohms, 
c'est-á-dire 


Fig. $. 


Lorsque R est petit devant D, on a la formule 
approchée 
Z.= 10 Log ohms. 
c. Ligne coaxiale excentrée. -—— Considérons deux 
cercles €, et Cy de rayon r et R d'un faisceau, 
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11 
le 
| 
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j admettant les points A, et Az pour points de base 
| (fig. 8). 
On a 
V, = — Logu, = — Log , 
Pa 
Logus=— Log . 
On a 
( de 
u=- — 


d'oú 
YE 
(13) 60 Log olims. 
) 
—= — | 
R 
c'est-á-dire 
dl 
— — =C05h 
bo 


Si r et R sont trés petits devant d et D, on a la 
formule approchée 


Z.= 60 Log ohms. 
Dr 
2, Étude de la correction d'un obstacle quel- 
conque au moyen d'un obstacle passif 
: intercalé dans un guide. 


Définition. — On appelle corriger un obstacle le 
fait de supprimer les ondes stationnaires devant cet 
obstacle, au moyen d'un obstacle auxiliaire passif. 


Fig. 9. 


19 L'OBSTACLE PASSIF O” PRÉCEDE L'OBSTACLE 
AcTIF O. — Appelons r, Pp, (1,) et r”, les coefli- 
cients de réflexion de transmission et de perte 
respectivement de Pobstacle actif et de Pobstacle 
passif intercalé dans un guide; R, T et P, les coefli- 
cients de réflexion de transmission et de perte de 
Pensemble des deux obstacles. Soient f et f' les ampli- 
tudes des ondes circulant en sens inverses entre les 
deux obstacles et 0 Pangle électrique séparant les 
plans des deux obstacles (fig. 9). 

Pour Pobstacle O, posons 


r=c0su el?, 


Pour Pobstacle O”, posons 


vos y Pon '=—isinv el”, 
D'autre part, on aura 
p=1—|r|[?—|t|2 el P=|fipo, 
or 
et 
R=r=+eéf”, T=02f. 
IR 

L 
0 u, u n V 

? 


Fig. 10. 


En remplacant r', f', ff par leur valeur et en 
posant = Y — + on trouve 
cose cosu ela 


R=-— 


En développant le module du dénominateur, il est 
facile de voir que Pon a 
1--cosu cose 2= cose --cosu ell sintu sin?e. 


On en déduit Pexpression 


sin?u sin? e 
1) ] > 
cose 


- cosu 


Cherchons en faisant varier Pobstacle passif á 
annuler le coefficient de réflexion de Pobstacle 
donné; les deux parametres variables sont donc y 
et 0, qui représentent respectivement un paramétre 
damplitude et un paramétre de position. On voit, 
Wapres la formule (14), que le minimum de R, 
lorsque Y ou x varie seul, est obtenu pour « =7. 
Ce minimum est donné par la formule 


1 sin? e 
Rh? cosu — ? 


Les variations de ce minimum avec y sont indi- 
quées sur la figure 10. On voit que R =0 
lorsque v =u. Les conditions pour que Pobstacle 
soit corrigé sont done 


u 
= - . 


di 
fi 
re 
D 
(1 
| 
E 
ZA 
o* 
2 
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On retrouve pour R la méme valeur que celle 
du module du coefficient de réflexion de Pobstacle 
fixe seul, R =cosu pour deux valeurs diffé- 
rentes de D : 


d»-= > (r” = 0), ce qui était évident á prévoir; 
b). v =u;, tel que 


1 
tgu, = -tgu smu. 
2 


Le point d'inflexion de la courbe 10 se trouve 
entre u, et u. 

Étudions maintenant le coefficient de trans- 
mission donné par la formule 


sinto 
(5) — 
Lo cosu cose ? 
sinu 
| 
| 
| 
L L 
u, u n V 
2 
Fig. 11 


lorsque a varie le maximum de Test obtenu 


pour a = 7, il est alors égal á 


— sine £ 


Il — cosy 


Les variations de cette expression en fonction de v 
sont indiquées sur la figure 11. On voit, en prenant 
sa dérivée par rapport á vo, que T passe par un 


maximum égalá = 


pourv =u. Ce maximum 
sin 


est toujours supérieur au module du coeflicient 
de transmission f de Pobstacle fixe seul et il est égal 
á 1 dans le cas d'un obstacle fixe passif, il est facile 
de voir que, ici encore, T  prend la valeur 1 
dans les deux cas, 


v= et 


ceci est d'ailleurs évident, car lorsque l'amplitude de 
Ponde f est égale á 1, le module du coefficient de 
transmission T et le coeflicient de perte P de 
Pensemble sont alors égaux respectivement á 
et p,, on en déduit donc que le module du coeflicient 
de réflexion R est alors égal r, or f =1 
pour les deux valeurs 


v=s, 


les variations de f en fonction de v sont indiquées 
sur la courbe de la figure 12. Cette derniére courbe, 


sínu 
| 
| | 
0 u, u n Y 
2 
Fig. 12. 


comme la courbe de T qui lui est affine par rap- 
port á Paxe des x ne présente pas de points d'in- 
flexion. 
Étudions maintenant le coefficient de perte P. 
On a 


sin?g 


(16) po 


7 


P varie donc de la méme facon que 


que T ? (fig. 13). 
La valeur maxima de P est 


f? 0u 


Po 


Pos 


On voit sur la figure 13, que pour les valeurs de Y 
comprises entre u, et a le coeflicient de perte 


d'énergie dans Pobstacle corrigé devient supérieur 
au coeflicient de perte de Pobstacle fixe seul dans 
le guide. La zone correspondant á une diminution 
des ondes stationnaires par suite de la correction 


P 
o 
L 
u, u n  V 
Fig. 13. 


entraine bien une augmentation du coeflicient de 
transmission, mais elle correspond aussi á une 
augmentation des pertes dans Pobstacle fixe. 
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20 L'OBSTACLE ACTIF O PRÉCÉDE LE CORREC- 
TEUR O”. — Nous adoptons les mémes définitions 


, 


Fig. 14. 


que précédemment (fig. 14), cCest-á-dire que les 
coeflicients de Pobstacle actif sont 


et ceux de correcteur 


r=—eosu el" el U=—isinn ei”, 


Posons 


On a vu précédemment que Pon a 


(13) R=r = = 9 


Je 3 — 31 


en posant 


En faisant varier la variable de position et la 
variable d'amplitude du correcteur, on voit que 7 
peut prendre toutes les valeurs, telles que 2 < 1, 
c'est-á-dire que le point M représentatif doit étre 
situé á Pintérieur du cercle €. de centre O et de 


rayon 1. 


Y 


Fig. 15. 


z 


Pour que Pobstacle soit corrigé, il faut réaliser la 
condition R = o, c'est-á-dire, il faut que z prenne 
la valeur 2 =27¿ Soit M, le point représentatif 


ORTUSI ET 


P. FECHNER. 


de z, et M, le point représentatif de 7,. Le point M, 
est toujours á Pextérieur du cercle C. Quant au 
point M,, trois cas peuvent se présenter : 


19 M, est en dehors du cercle : 


ll est alors impossible de réaliser la condition z = Le 

Ill vwy a done pas  correction possible de 
Pobstacle. 11 existe simplement un minimum du 
module de R obtenu en considérant le cercle du 
faisceau admettant M, et M, comme points limites 
et tangents au cercle € (fig. 15). Le module de : 
étant alors égal á 1 puisque le point M est sur le 
cercle (€, le correcteur doit étre équivalent á un 
court-circuit; la variable de position est fixée par 
Pargument du point M. 


20 M, est sur le cercle € : 


Dans ces conditions le point M peut étre choisi, 
confondu avec le point M,. Nous sommes encore 
dans le méme cas que le cas précédent, toutefois la 
correction est alors possible et toute lénergie de 
Vonde incidente est dépensée dans l'obstacle. 


30 M, est á Pintérieur du cercle € 


Dans ce cas, la correction est possible et est réalisée 
lorsque la variable z prend la valeur 27,; ces condi- 
tions fixant á la fois la variable de position et la 
variable de phase. 

En général, la position du point M, dépend de la 
nature de Pobstacle O considéré; pour un type 
d'obstacle donné, M, est situé á Pintérieur d'une 
courbe -;, les obstacles pouvant étre corrigés corres- 
pondent au cas oú le point M, est á la fois á Vinté- 
rieur de + et de C. 

Nous allons prendre quatre cas  particuliers 
WVobstacles, pour lesquels la courbe -; est une courbe 
simple. 


a. Cas de Pobstacle passif. — On sait, dans ce 
cas [2.2] que les coeflicients de Pobstacle O sont 
donnés par les formules 


r=coswel7, e/?. 


il est facile de voir que prend la valeur 7, = cosve *. 

La courbe -: est alors confondue avec le cercle (, 
la correction est toujours possible et elle est obtenue 
pour la valeur = c'est-á-dire 


On retrouve les mémes équations que dans le cas 


pr 
ce 
«Ll 
tu 
a di 
— 
le 
1 
- 
2? 
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précédent. Le correcteur peut donc étre placé indif- 
féremment avant ou aprés Pobstacle dans le cas ou 
ce dernier est passif. 


b. Cas Pun obstacle dans lequel r et t sont en quadra- 
lure. — Dans ce cas, les coeflicients de Pobstacle sont 
donnés par les formules 


cose cosa 


r= 


l=isinecosa 


le coeflicient de perte p, étant égal á sin? a. 
On a alors 


COS 


La correction n'est possible que si a < vb. 
Elle est obtenue pour les valeurs 
cosu = , 
Cos z 


u 


On voit que la variable de position n'a pas changé, 
mais Pobstacle correcteur doit avoir un module de 
coeflicient de réflexion plus grand que ceiui de 
Pobstacle á corriger. 


c. Cas d'un obstacle infiniment mince en déri- 
vation. — Dans ce cas [2.3], Pégalité des champs 
rayonnés des deux cótés de Pobstacle fournit la 
relation 


Tracons le cercle C* de centre O et de rayon 1 
(fig. 16). Soit A le point d'abscisse — 1 et M” le 
point symétrique du point A par rapport au point M 
représentatif du coefficient r. 

On a 


> 
AM = MM'= f. 
De Pégalité évidente 
po=1— [2 — r+!l 2] 
on tire 


Pu= - 1 21, 


r 1=0M. 


On voit donc que — py représente la moitié de la 
puissance du point M' par rapport au cercle C”, 
ou le double de la puissance du point M par rapport 
au cercle € de diamétre AO. 
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Le maximum de la puissance du point M' par 
rapport au cercle C' étant obtenu lorsque le point M' 
est au centre O du cercle, on retrouve le fait que 
la valeur maxima que peut atteindre le coefficient p, 


t - [1, 2]. Le point M est alors O,, point d'abs- 


cisse — ;; les coeflicients r et £ prennent, dans ce 


cas, les valeurs 


On peut géométriquement établir deux nouvelles 


formules permettant de déterminer le coefficient py. 
En effet, on a 
| po=>.MN.MA =»>.0M.MA cos MO 
= — Cos Y — 7). 
pv=2.0M.MP =2.0M[OP — OM] 
= ru + ]. 

On voit que le vecteur OM', égal á r + £, est aussi 
égal á 1 +25. Le point M' restant á lP'intérieur du 
cercle C/, 1 +ar reste inférieur á 1. Il en résulte 
que le module de z, est toujours supérieur au module 
de r et, par conséquent, Pobstacle correcteur doit 
avoir un module de coefficient de réflexion plus 
grand que celui de Pobstacle á corriger. 

Nous savons que la correction de Pobstacle ne 
pourra étre effectuée que si Cest- 
á-dire OM.<0OM'. Lorsque = 1, Cest-á-dire 
lorsque OM = OM”, la droite ON qui est perpendi- 
culaire á AM', est telle que MN = NM”, c'est-á-dire 


que AM = AN. 


au 
de 
du 
du 1 

r=— et 
es a 

YA | 
| 
si, NI, 
ce 
la y 
Fig. 16. 
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3. 


Le lieu du point M est tel que z, = 1 est done 
le cercle C,, obtenu á partir du cercle € par une 


homothétie de centre A et de rapport y 


On voit sur la figure 17 que les points M situés 
á Pintérieur du cercle €, correspondent á des obstacles 
qui ne peuvent pas étre corrigés. Lorsque le point M 
est sur le cercle C,, on peut annuler le module du 
coeflicient R, mais le correcteur est alors équivalent 
á un court-circuit. 

On peut avoir une interprétation physique de 
Pexistence du cercle C,. En effet, on a vu [form. (18)] 
que le coefficient de perte est 


Pv= 2,.MA.MN = 21,.MN. 


FIS. 17. 


Lorsque M est á Pextérieur du cercle C, on a 

MN < —— MN < ce qui entraíne p,< £;. 

Les pertes dans Pobstacle dues á une onde progres- 

sive sont inférieures á VPénergie transmise par 

Pobstacle. 

Sur le cercle €, 


d'oú 


Il y a autant d'énergie perdue dans Pobstacle que 
d'énergie transmise. 
Lorsque M est á Pintérieur du cercle C,, on a 


tí. 


Les pertes dans Pobstacle sont alors supérieures á 
lénergie transmise. On concoit physiquement que 
dans ce cas, le correcteur puisse étre inefficace pour 
eflectuer la correction. En effet, Pénergie transmise 
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par Ponde progressive étant faible, il est nécessaire 
d'avoir un correcteur créant une grande surtension 
dans l'espace compris entre les deux obstacles. Cette 
condition est impossible á réaliser lorsque le coefli- 
cient de perte est trop élevé; la correction est alors 
impossible. 

On vient de voir que la correction n'est possible 
que si les pertes dans Pobstacle sont inférieures á 
Pénergie transmise par onde progressive. Ce phéno- 
méne n'a pas lieu lorsque le correcteur est disposé 
avant Pobstacle. Dans ce cas, la surtension peut étre 
rendue plus grande et les pertes dans Pobstacle 
supérieures. On a vu que, dans ce cas, la correc- 
tion était toujours possible. Toutefois, d'apres le 
théoreme de réciprocité [3], les différences entre les 
deux énergies réfléchies dans les deux cas sont 
égales á la différence des pertes. 

En particulier, lorsque le point M est en O,, on a 


= 
p= > 


L"obstacle correspondant á ce point ne peut 
jamais étre corrigé avec un correcteur disposé 
derriére. 

Nous allons maintenant calculer le coefficient de 
réflexion R correspondant au maximum du coeffi- 
cient de transmission 7. 

On sait que le coeflicient de transmission est 
indépendant du sens de propagation de Ponde dans 
le guide, ainsi la loi de variation de T' sera la méme, 
si le correcteur est placé avant ou aprés Pobstacle 
á corriger. 

On a vu, dans le premier cas, que le maximum 
de ¡Test égal á sinu et est obtenu lorsque les 
conditions suivantes sont réalisces : 


= COS/f. 


alors 


et comme 


3= el r=c0su 


08. 


Soit r* la quantité conjuguée de r; on a z=r*, d'oú 


Su — 231 sin?u 


Le calcul montre, d'apres les formules, que Pon a 
pour la valeur de R, 


2 + ) Pu 


nr 


sin?u 


si 
la 
pou 
y 
ES 
ZAS 
Y 
L 
a 
> 
r 
MM ta 
MN = — ==> ¿ 
4 
Po = E. on a 
, 
| | 
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Le coeflicient de réflexion n'est donc nul que 
si pp = 0. lM en résulte que méme dans le cas oú 
la correction est possible, elle n'est pas effectuée 
pour la position du correcteur qui fournit le maximum 
de transmission. Le calcul montre que le coeflicient 


y” 


Fig. 18. 


de transmission dans le cas de la correction est 
donné par la formule 


(19) 


T est égal a Tmax si pp = 0, il est nul si tí = Pp 
et est évidemment pas défini lorsque py > £;. 


d. Cas d'un obstacle infiniment mince en série. — 
La relation exprimant la conservation de lP'électricité 
au niveau de la fente [2.4] est 


t=1—"1. 


Tracons encore le cercle C/, de centre O et de 
rayon 1 (fig. 18). 

On obtient des résultats en tous points analogues 
á ceux de Pobstacle en dérivation; le diagramme 
correspondant á Pobstacle en série étant symétrique 
par rapport á Paxe y'Oy du diagramme correspondant 
a Pobstacle en dérivation. On retrouve le fait que, 
seuls les obstacles dont le coefficient de réflexion r 
seront tels que le point M est situé entre les cercles € 
et pourront étre corrigés. 

Les points M situés sur le cercle € correspondent 
a des obstacles sans perte et les points M situés sur 
le cercle €, correspondent á des obstacles qui ne 
peuvent étre corrigés que par un obstacle totalement 
réfléchissant. 

Le double de la puissance du point M par rapport 
au cercle C est égal ici encore á — Pp. 
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On voit géométriquement, comme dans le cas 
précédent, que Pon peut exprimer le coeflicient de 
perte py de deux maniéres. 


Pvu= y — 0), 


Ici encore les obstacles pour lesquels le point M 
est situé á Pextérieur du cercle C¿ correspondent au 
cas oú Pona py< tí et ceux pour lesquels le point M 
est á Pintérieur, au cas ou £;. 

On ne peut donc, encore dans ce cas, corriger que 
les obstacles dont les pertes sont inférieures á 


lénergie transmise. 


3. Mesure des coeificients r, !, p.. 


Nous utiliserons pour ces mesures un réflectométre, 
appareil permettant de mesurer d'une facon trés 
précise les coefficients de réflexion [2.5]. Nous 
supposerons que les obstacles sont minces et que 
leur plan de symétrie électromagnétique coincide 
avec le plan de symétrie mécanique, ce qui est le cas 
pour un magnétron couplé á un guide. 

L'obstacle actif étant placé en O, on déplace 
symétriquement par rapport au plan O un piston 
conducteur P et une sonde détectrice O” [2.1] 


(fig. 19). 


1% L'OBSTACLE O EST EN DÉRIVATION DANS LE 
GUIDE. — Posons 
r=cosuel?, 
on a 


¡1 =— — COSF). 


Le coefficient de réflexion en O de Pensemble, est 


R=r 
1— rr' e—2i0 


R . 
1 40 


Le coefficient de réflexion en O” est 


R=Re-0 


1 
y 
- 
M 
| 
et 
po= 1— | |? — 
0 
Fig. 19. 
ici 
r=—A, 
d'oú 


306 


1+R". 
On trouve 


e 20. 20 


cosuetiz 20 


d'oú 
VA + 0 c0su4 cos(3 — 20) 
+ 2 COSU(COSU + 0087 ) 
cosucos(3 — 20) 
On voit que 
1 R'=0 si 0O=Kzx 


soit 


(21) 


11 existe un nceeud du champ électrique lorsque le 
piston et la sonde sont disposés symétriquement á 
une demi-longueur d'onde de Pobstacle. La position 
de ce nceud est indépendante des caractéristiques 


de Pobstacle. 
zéro fixe. 

Lorsque Pobstacle est passif [2.3], il existe un 
autre zéro donné par la relation % =u. La posi- 
tion de ce zéro dépendant de u, il est appelé, pour 
cette raison, zéro mobile. 

Lorsque Pobstacle est actif, le zéro mobile n'existe 
plus et est remplacé par un minimum dont la posi- 
tion et Pamplitude sont fonction des caractéristiques 
de Pobstacle. La recherche du minimum permet done 
de déterminer ces derniers. Nous allons effectuer le 
calcul dans deux cas particuliers, généralement 
réalisés en pratique, le cas oú le coefficient de réflexion 
est voisin de 1 et le cas oú il est voisin de zéro. 


Pour cette raison, il est appelé 


a. Supposons d'abord que le coefficient de réflexion 
soit voisin de 1, c'est-á-dire u voisin de zéro, et rem- 
placons, dans Pexpression du module de 1 + R', les 
lignes trigonométriques de u par leur développement 
limité au quatrieme ordre pres. 


Nous pouvons 
admettre % voisin de Kz. 


Posons 
On a 
pa — | 
7) 
, > 1 + 
ut (y — 290) 


; 


+ sera maximum lorsque 


c'est-á-dire 


(9) 
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et le champ électrique en O” est proportionnel 
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on a alors 


(23) 


|1 + R'!| sera minimum lorsque -—0 =o0, cest. 
á-dire 
(94) 
On a alors 


On a, pour le coeflicient de perte P,, Pexpression 


Py=— 0087 ) 


=— 2 COSU(COSU — COSP') =U*— y”? 


Poú, pour =9—7 


(25) HN (fig. 20). 
HR] 
1 | 
tU” 
deviatron Ixe 
| 
> 
1 
Fig. 20 


b. Supposons que le coeflicient de réflexion soit 
trés petit, c'est-á-dire u voisin de *- 
Posons alors 


et 


— 0, 


L'expression du module de ¡1 + RP”, est alors 


—— 


1 + R' | sera minimum lorsque 0” =u', c'est-á-dire 
lorsque 


(6) 0=u. 


On a alors 


=24 ) =2u(u — 


] 
la 
| 
ci 
fe 
ti 
| d 


est. 
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re 
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Or, ici, On aura 


Pv=— 2 Cosu(cosu u' y 
=— ou : 12 
d'oú, pour =u, > 
=2 . 
4 ur  (g—20)  ut(3—20) 


Ainsi la position et la valeur du minimum per- 
mettent de déterminer les coefficients r et pp. 
En effet, p, est une fonction de u et de y et comme 


+R'o sera maximum lorsque =0, 
c'est-á-dire lorsque 


la détermination du minimum de ' 1 + RF” | donne py =>" 

et u ou 9 suivant le cas, le coefficient r peut étre  d'oú 

completement déterminé. 
(29) - - . 


20 L'OBSTACLE O EST EN SÉRIE DANS LE GUIDE. — On a 


Posons encore 
r=c0su e/?. (30) 


Le principe de la conservation de Pélectricité 1 R' | sera minimum lorsque 
circulant dans la paroi du guide au niveau de la 
fente donne la relation 


2—U=o0. 


c'est-á-dire lorsque 


- 
d'oú (30) 
P.=1t1— 2C08U(COSU — ). 
alors 
On trouve, pour lPexpression du champ élec- 
trique en O”, 
or 


ena 
I—e ets ? 
1K=[1+e0 
1+cosnetz0 


Pu =— 2 cosu — q?, 


On a donc encore ici 


0) 
| b. Nous supposons maintenant que Pobstacle a 
A II un faible coefficient de réflexion, c'est-á-dire que u 
On voit que est voisin de 7- 
si Posons 


soil 


» On aura 


l= 
Il existe donc un nceud du champ électrique 
lorsque le piston et la sonde sont symétriquement + 92) 
disposés á un quart de longueur d'onde de P'obstacle. 
La position de ce nceud est indépe > des - . , 
| pendante des carac sera minimum lorsque % =u', c'est- 


téristiques de Pobstacle. di 
q á-dire lorsque 


a. Nous supposons le coeflicient de réflexion (33) -— 
voisin de 1, c'est-á-dire u voisin de zéro. 
Nous posons On a alors 


—, 


Wet sont voisins de]zéro. — COSULCOSU — 


y 
y=- (i++) 
or 
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On a donc encore 
(34) 


Ainsi, Pon voit que dans tous les cas, l'amplitude 
relative du minimum du champ électrique sera 
égale au double du coefficient de perte de puissance 
dissipée dans Pobstacle. 

La position du minimum du champ électrique par 
rapport á un nceud de ce champ donne, suivant 
le cas, Pangle u ou Vangle 

L'erreur que Pon commet en remplacant cos u 


u? u' , 

par 1 — y ,, est inférieure á ¿, et Perreur que 
2. . 

. u? 

Pon commet sur p, est de Pordre de + 


Pour un angle u = 30%, Perreur commise sur pp 
est de 15 pour 100 de sa valeur. 

D'aprés le sens de 0, on peut déduire le signe de u, 
d'oú la nature de Pobstacle : u > o correspondant á 
un obstacle capacitif, u <o á un obstacle selfique. 


Calcul du champ dans le cas de parois imparfai- 
tement conductrices. — Tenons compte maintenant 
des pertes par effet Joule dans les parois [2.6]; ces 
pertes pour un élément de guide de longueur 1 sont 
égales á 21W, W étant la puissance transportée par 
Ponde progressive, donnée par la formule 


ALA ds. 


S étant la surface de la section droite. 
Remplacons done dans les formules précédentes 0 
par 0 —i-l, de facon á tenir compte de Pamortis- 
sement et posons 
uj= 471. 
Ceci reviendra á remplacer u? par u? + u; et po 
ui 
par po + 
On aura alors pour les minima de 1 + RP” 


(35) =>p + 


et pour les maxima 


; ap? u? 
(36) = —— 


Condition limite sur la mesure de u. — Pour déter- 
miner la position du minimum mobile par rapport 
au zéro fixe, il est nécessaire de déceler Pexistence 
d'un maximum entre les deux minima. A la limite, 
Pamplitude du minimum mobile devient égale á celle 
du maximum voisin et la courbe 1 + R''=f(0) 


présente alors un point d'inflexion á tangente 
horizontale (fig. 21). 
La condition limite sera obtenue lorsque 


y 
| 
2 | 

| 
| 
| 
| 
A! 
0 

gro Or 
Ubstacle 
de derrvation ñ/2 | 
- 
Fig. 21 
c'est-á-dire lorsque 
—(u+uj), 


Y devient alors trés petit et Pon a sensiblement 


y; - = —o 
Résultals expérimentaux. — Nous avons mesuré, 

19 
08 
06 
02 


0 100 200 300 Volts 
Fig. 22. 


pour un magnétron placé en dérivation dans le guide 
principal, les coeflicients ry, l, et p, par la méthode 
précédente. Les courbes de la figure 22 représentent 
les variations de ces coeflicients en fonction de la 
tension V appliquée entre les électrodes du magné- 
tron. Le champ magnétique continu a été réglé pour 
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obtenir un faible taux de transmission á une tension 
de 300 V. Lorsque la tension Y diminue, le coeffi- 
cient de transmission augmente et prend sa plus 
grande valeur pour Y =o. Ceci a été choisi pour 
une distance déterminée entre le magnétron et le 
guide. La variation de V fournit une variation 
continue des caractéristiques de Pobstacle constitué 
par le magnétron dans le guide. Nous avons construit 
expérimentalement (fig. 22) la courbe (y) repré- 
sentant les variations de la quantité py + ri + tj en 
fonction de Y. On voit, sur la courbe (+), que les varia: 
tions de cette quantité ne dépassent pas 5 pour 100, 


1, Adaptation d'un magnétron á un guide. 


Diflérents systemes peuvent étre imaginés pour 
coupler un magnétron á un guide. Nous ne consi- 


Fig. 23 
Cc 
c 2 
A 
¡0 2, | ¡9 
2, z, 
a b 
Fig. 24. 


dérerons ici que des guides rectangulaires parcourus 
par Ponde H,,, et nous supposerons dans les calculs 
que ces guides sont terminés des deux cótés par 
leur impédance caractéristique condition Pail- 
leurs réalisée dans la pratique. 

En général, le magnétron est couplé au guide au 
moyen d'une fente ou d'une boucle dont les dimen- 
sions longitudinales sont petites devant la longueur 
Vonde. L*obstacle constitué par le magnétron et son 
systeme de couplage peut étre alors assimilé á une 
impédance Z. 

Cette impédance peut étre placée en dérivation ou 
en série dans le guide principal [4] (fig. 23 a et b); 
soit Z, Pimpédance variable du magnétron et Z, et 0 
lPimpédance caractéristique et la longueur électrique 
de la ligne (bifilaire, coaxiale ou du guide) reliant le 
magnétron au guide principal : ¿Z,, Vimpédance 
purement imaginaire du systeme de couplage avec le 
guide principal. 

La figure 21 montre le schéma équivalent dans 
les deux cas de Pobstacle en dérivation et en série. 


Les systemes de couplage utilisés pour limpédance 
imaginaire ¡Z¿ sont dans le cas des obstacles en 
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dérivation des boucles perpendiculaires á Pune des 
composantes du champ magnétique de lPonde dans 
le guide, ou des tiges paralléles au champ électrique, 
c'est-á-dire paralléles au petit cóté b du guide. 
Nous avons mesuré directement au réflectomeétre 
le coefficient de réflexion de ces boucles et de ces 
tiges. Par exemple dans le cas de la boucle de la 
figure 25, on a étudié la variation du coefficient de 
réflexion et par suite de Pimpédance Z, (fig. 26) 
en fonction de la distance e. Les figures 25 et 26 


Za 
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$ 
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Fig. 26. 


montrent que lorsque e est inférieure á une certaine 
valeur e, =8 mm, Pobstacle se comporte comme 
une self, et il se comporte comme une capacité 
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lorsque e > ey. Pour e = ey il est équivalent á un 
court-circuit. Lorsque e varie, on voit sur les courbes 


r 
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Fig. 27. 


que Pimpédance Z, prend toutes les valeurs com- 
prises entre + 1002 et —o. En pratique, on verra 
qu'il est nécessaire d'employer des impédances Z, 
relativement faibles, il est donc indispensable d'uti- 
liser des boucles pour lesquelles e est voisin de €. 
Dans le cas des tiges, les figures 27 et 28 montrent 
les variations de r et de Z, en fonction du dia- 
métre Y de la tige. Z, est toujours positif et décroit 
lorsque Y augmente. Ici encore, il est nécessaire 
pratiquement d'utiliser des tiges de gros diamétre. 


21001 2 pa 
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Les magnétrons en cuivre habituellement utilisés 
sont couplés au guide principal par une ligne coaxiale 
(fig. 29); dans le cas des magnétrons en verre, á anode 
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pleine [5], qui ont Vavantage d'avoir une bande 
passante large, mais une surtension faible, il est 
plus simple de les coupler au guide par une ligne 
bifilaire (fig. 30). Dans le cas de certains magnétrons 
dont le couplage avec la ligne intermédiaire utilise 
une fente ou un troncon de guide, on peut utiliser 
un guide circulaire parcouru par Ponde H, qui, 
pour une méme longueur d'onde, permet un diamétre 
plus petit que les autres ondes circulaires. 

Dans ce dernier cas, Pimpédance ramenée est alors 
disposée en série dans le guide principal et P'impé- 
dance ¡Z¿ représente ici Pimpédance d'une fente 
dans le grand cóté du guide principal. 

Le but recherché dans Pemploi du magnétron 
modulateur est d'obtenir, en faisant varier la tension 


Guide principal 


Ligne cosxiale 


Cathode 


ooo 


Anodes 


7 
Ligne ligne 
cuaxiale 
b 
le 
Fig. 10) 


entre les électrodes de ce dernier, la plus grande 
variation possible de Pimpédance ramenée dans le 
guide principal. Nous n'étudierons pas ici les moyens 
utilisés pour obtenir le plus grand taux de varia- 
tion de Pimpédance du magnétron en fonction de 
la tension. Nous allons seulement déterminer les 
conditions qui doivent étre satisfaites entre les 
impédances des diverses lignes (c'est-á-dire le dispo- 
sitif de couplage du magnétron au guide) de facon 
á obtenir pour une variation donnée de Pimpédance 
du magnétron la variation la plus grande de Pimpé- 
dance ramenée dans le guide. Nous considérerons 
successivement le cas de Pobstacle en dérivation et 
celui de Pobstacle en série. 


190 CAS DE L'OBSTACLE EN DÉRIVATION DANS LE 
GUIDE. -— Soient  respectivement Z=X+iY, 
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=1t,eY et py Vimpédance et les coefli- 
cients de réflexion de transmission et de perte de 
Pobstacle. 

Considérons dans le plan complexe Oy le vecteur 
représentant le coefficient de réflexion r. Comme 
on 'a vu précédemment, Pextrémité de ce vecteur est 
située sur un cercle de centre €. de diamétre AO = 1, 
dans le cas d'un obstacle sans perte et á lPintérieur 
de ce cercle dans le cas d'un obstacle actif. Soient 
respectivement N et M, Pextrémité de ce vecteur 
dans ces deux cas (fig. 31). 


transmission en fonction des impédances Z et Z. 
sont 


= 


Nous supposons > égale á Punité 
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Le coeflicient de perte p, est égal au double de la On a alors 
puissance du point M par rapport au cercle 
+1 L+1 
po=1— => AMME => (+ d'oú 
r Pu 


Le lieu des points pour lesquels le coeflicient de 
perte est constant est le cercle de centre (et de 


as 2 


rayon CM = 


Nous allons établir tout dWPabord une formule 
permettant de calculer le coefficient p, dans le cas 
de pertes faibles. Nous supposerons que lPobstacle 
étant initialement passif, nous fassions croítre lége- 
rement la partie réelle de Vimpédance, la partie 
imaginaire restant constante. 

Les expressions des coefficients de réflexion et de 


Effectuons maintenant Vinversion de centre O 
et de module — OA? = — 1. L'inverse du point A 
est le point A” dP'abscisse + 1, P'inverse du cercle € 
est la droite C'A'C”et lPinverse du point M est le 
point M'. Nous allons montrer que le vecteur A'M' 
représente lPimpédance Z. En effet, d'apres Péga- 
lité (38), le point M est situé sur un cercle du faisceau 
admettant A et O comme points de base. Soit M, 
le point d'intersection de ce cercle avec Paxe Ox. 
Ce cercle étant orthogonal au cercle (, son inverse 


E Le 
l= AM = 
= 
2 
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est le cercle de centre A” et de rayon A'M'. Soit M' 
Pinverse du point M,. 


On a 
oM, 
or 
M 
OM; OM, 
d'oú 
AM 
= L=NM; 
MO 


Le rayon du cercle de centre A' est donc égal au 
module de Pimpédance Z. 

D'autre part, Pangle AMO = 4 — 11, Pinverse du 
cercle passant par les points A, M et O, est la 
droite A'M” qui fait avec Paxe Ox un angle égal 
á —u-+3d. On voit donc que le vecteur A'M' 
représente Pimpédance Z. 

Soient P” et N” les projections du point M' sur 
les axes A/x et A'y”, N' est Pinverse du point N qui 
correspond au cas de Pobstacle passif. Si nous 
supposons que la partie imaginaire de l'impé- 
dance Z reste constante lorsque sa partie réelle 
varie, le point M' se déplace sur une parallele á 
Paxe Ox passant par N'. L'inverse de la droite N'M' 
est le cercle orthogonal au cercle € passant par les 
points N et O. Le point M se déplace done sur un 
arc de cercle entre les points N et O. 

Dans le cas de Pobstacle passif, on pose 


r=-— cogue!”, l=—Ísinu 


Dans le cas général de Pobstacle actif 


puisque Pon a supposé 
Les fonctions de Z, r et £ sont holomorphes dans 
le domaine intérieur au cercle € et sur son contour : 
on peut effectuer au voisinage du point N un déve- 
loppement de ces fonctions en série de Taylor. 


+ Vriiy), 
UL 


On aura alors 


r= cosu ete (1 - 


Ucosu ei), 


¿sinue'" + lcostu ett, 


d'oú le coeflicient de perte 


(39) 


costa. 


Nous allons maintenant établir les relations qui 
doivent étre satisfaites entre les diverses impédances, 
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pour obtenir le maximum du coefficient de trans- 
mission de lPobstacle lorsque aucune tension n'est 
appliquée entre les électrodes du magnétron, la lon- 
gueur de la ligne joignant le magnétron au guide 
principal doit étre choisie en conséquence. Le module 
du coeflicient de transmission étant alors voisin de 1, 
le point M se trouve au voisinage du point O, il serait 
rigoureusement au point O dans le cas d'un obstacle 
passif. L'impédance Z est donnée par expression 


tel 


+i£,3. 

Au point O oú le module du coeflicient de réflexion 
est égal á 1, Pimpédance Z est infinie; alors la lon- 
gueur de la ligne est donnée par 


On peut faire un développement en série de Taylor 
autour du point O de la fonction 7 =f (Z,). En 
effet, cette fonction est holomorphe autour de ce 
point dans un domaine suflisamment petit intérieur 


au cercle € et prend la valeur zéro au point O. 
On peut donc écrire 


avec 
et 


Nous allons maintenant déterminer Vangle élec- 
trique 0, pour lequel ¡£¡ sera maximum. On a 


1 . Zi—),1g0 
1 YA INY + Lui Zi — Y ¡tg0) 
+” > > 
tg0) + % 12%) — 
d'oú 


Le calcul montre que le maximum de ¡f' est 
obtenu lorsque 


Zo 
(41) tell = = Z 


La valeur de '£' est alors donnée par Pexpression 


142) 
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Afin d'augmenter '£| on aura intérét á choisir 
pour Pimpédance Z, de grandes valeurs par rapport 
áZ.. 

Le carré du module du coefficient de réflexion r 
étant alors du deuxieme ordre devant le coefficient 
de perte py sera sensiblement 


(43) 


Nous supposerons maintenant que Pégalité (41) 
étant satisfaite, on applique entre les électrodes du 
magnétron une tension V. Le champ magnétique 
continu est réglé de facon á obtenir la plus grande 
variation de la partie imaginaire de Z, pour la 
tension V, la partie réelle X, variant  relati- 
vement peu. 

Nous allons chercher les conditions qui doivent 
étre satisfaites pour rendre |t| le plus petit pos- 
sible. 

La nouvelle impédance z, est telle que y,  Y;. 

On a donc 
¿Zo tg0 


y Y, 
Lo 2)] iz. 
tg0, 


Fi+2Z 


-1 


Zo +iZa 


ll 


Dans le but d'obtenir un coefficient de trans- 
mission le plus faible possible, on a intérét á dimi- 
nuer Z; il faut done prendre Pimpédance Z, 
égale á Y. 

44 ) Ls ) 


Z se met alors sous la forme 


_ 


(49) 


On voit que Z est d'autant plus petit que Y, 
et Z, sont petits. 

On a vu que pour obtenir un bon rendement, 
il était nécessaire que Z, soit grand. Un compromis 
doit donc étre établi entre ces deux conditions. 

l"expérience justifie les conclusions de ce calcul; 
par exemple, la figure 32 montre la variation du 


module du 
de Z, dans 

On voit 
impédance 
diminue le 


coefficient de transmission en fonction 
le cas oú V =0 Volts et V = 150 Volts. 
quw'une boucle de couplage de faible 
augmente le taux de blocage mais 
rendement. 


20 OBSTACLE EN SÉRIE. — Dans le cas de Pobstacle 


en série (fig. 33) nous considérerons les admittances 
au lieu de considérer les impédances, Y, et Y. repré- 


sentant respectivement Padmittance du magnétron 
et Padmittance caractéristique du guide principal. 


1 o 

06 | 
Qu p 

V= 

0 50 100 150 2,2 


Les expressions des coeflicients de réflexion et de 
transmission en fonction des admittances sont 


r= - supposant 
y + 
on a 
On a 


Y, étant Padmittance du systeme de couplage 
avec le guide principal et Y, Padmittance carac- 
téristique de la ligne intermédiaire. 

On a encore 


to 
(46) F=- 
Py 
4 
A 
! 
Y, lo 
| 
v 
Fig. 33. 


En considérant le diagramme vectoriel du coefli- 
cient de réflexion des obstacles en série et en faisant 
une inversion de centre O et de module OA?, 
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on retrouvera relativement aux admittances les  donné, le meilleur usage de la lampe dans la pra- 
résultats précédemment trouvés pour les impé-  tique. Nous avons indiqué les calculs des longueurs 
dances; notamment on aura intérét á avoir des de lignes et des impédances du dispositif de cou- 
lignes intermédiaires á grande admittance ou á plage. Nous avons aussi décrit une méthode permet- 
faible impédance. Les résultats relatifs á Z¿ seront tant de mesurer ces derniéres. Ces méthodes ont été 


inverses du cas précédent. utilisées pleinement pour Pemploi de magnétrons 
modulateurs á la Compagnie générale de télégraphie 
Conclusion sans fil. Elles ont permis d'obtenir de bons résultats 


dans les problemes divers ou Pusage d'une lampe 
Les considérations qui précédent permettent  modulatrice á faible consommation d'énergie s'avé- 
WPobtenir, á partir magnétron modulateur rait indispensable. 
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LA DETERMINATION EXPÉRIMENTALE DES CARACTERISTIQUES 
DE PHASE DES CIRCUITS UTILISES EN ONDES CENTIMETRIQUES 


Par M. DENIS er P. PALLUEL. 


Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil. 


SOMMAIRE. — La connaissance des caractéristiques de phase de certains circuits passifs 
ou actifs utilisés en ondes centimétriques (lignes ú retard des tubes 4 propagation d'onde entre 
autres) s'avére aussi indispensable que celle des caractéristiques de gain ou d'alténuation. 


Les auteurs situent le probleme de la mesure des déphasages en hyperfréquence par rapporl 
aux problemes classiques des mesures optiques ou radioélectriques, ils rappellent quelques 
définitions, justifient quantitativement Uemploi des méthodes de mesure ú caractére dynamique 
el passent en revue le matériel nécessaire aux expériences. 


Enfin, ils insistent sur les divers procédés de mesure : 


a. des vitesses de phase dans les systemes de propagation; 
b. des déphasages et distorsion de phase dans les quadripóles hyperfréquence. 


1. Introduction. 


1.1. IMPORTANCE DES MESURES DE PHASE 
EN ONDES TRES COURTES. 


Les techniques de transmission, de signalisation 
ou de détectior d'obstacles utilisant des fréquences 
porteuses comprises entre 1000 et 25000 Mc: s, 
ont pris une extension considérable pendant la 
derniére guerre. Il en est résulté tout un ensemble 
de procédés de mesures spéciales á ces longueurs 
d'ondes mesures de fréquences (ondemeétres á 
cavité), de puissances, d'impédances (détecteurs 
d'ondes stationnaires), etc., néanmoins, il n'existe 
pas encore dans ce domaine un corps de doctrines 
comparable á celui que crétrent les spécialistes des 
mesures en ondes plus longues; cette lacune s'explique 
aisément si l'on considere les progres rapides de cette 
branche de la Physique appliquée; on s'est borné 
sous la pression des nécessités militaires á eflectuer 
les seules mesures indispensables á la mise au point 
rapide des équipements; ces derniéres considérations 
expliquent également pourquoi les mesures des 
caractéristiques de phase ont été négligées. En effet, 
les circuits employés consistaient essentiellement en 
lignes de transmission (coaxiaux ou guides) de formes 
simples dont les caractéristiques essentielles pou- 
vaient étre quantitativement déduites de la théorie. 


Depuis quelque temps. la nécessité de recourir 
á des circuits plus compliqués pour obtenir certaines 
performances, les exigences des téléphonistes relati- 
vement aux distorsions de phase dans les systémes 
de transmission par courants porteurs hyperfréquence, 
ont montré Putilité d'une connaissance plus fine 
des caractéristiques de phase. Enfin, les progres 
récents des tubes d propagation d'onde incorporant 
des éléments de transmission difliciles á prédé- 
terminer par l'Analyse mathématique (hélices, lignes 
á ailettes) ont rendu indispensable la mise au point 
de méthodes permettant la mesure des phases et 
des grandeurs qui leur sont liées; ce sont quelques- 
unes d'entre ces méthodes que nous nous proposons 
d'étudier aprés un exposé des principes. 


1.2. MESURES OPTIQUES 
ET MESURES HYPERFRÉQUENCES. 


1.2.1. Les analogies profondes entre ondes lumi- 
neuses et ondes hertziennes sont bien connues; il 
semblerait, en principe, que les méthodes pratiques 
développées depuis longtemps déjá en Optique 
lumineuse devraient convenir á Vétude des ondes 
hertziennes. Pratiquement, il est nécessaire de 
tenir compte des échelles de grandeur, de la structure 
des circuits et de la nature des sources ou des organes 
de mesure. En Optique, les déphasages que Pon a 
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á mesurer sont en général tres grands, les chemins 
optiques équivalents et les dimensions transversales 
des circuits étudiés correspondant á un nombre 
considérable de longueurs d'onde; dans ce cas les 
perturbations (diffractions sur les bords, réflexions 
des surfaces) modifient trés peu les grandeurs 
essentielles que Pon désire mesurer. Les seuls essais., 
en laboratoire industriel, que Pon a effectués par 
analogie formelle avec les essais couramment pra- 
tiqués en Optique, ont été tentés aux environs 
d'une longueur d'onde de 1 em [7]. On a pu mesurer 
Vindice de réfraction (ou la constante diélectrique) 
de certains matériaux; mais les dimensions des 
équipements et surtout des échantillons analysés, 
sont telles á cette longueur d'onde que de simples 
considérations d'homothétie montrent que les dimen- 
sions deviendraient prohibitives en laboratoire pour 
des essais aux environs de 20 ou 3o cm. 


1.2.2. D'autre part, les circuits utilisés en hyper- 
fréquence comportent essentiellement des éléments 
de guide ou de ligne de transmission guidée qui n'ont 
pas leurs équivalents directs en Optique; les couplages 
entre éléments et entre circuits et source modifient 
considérablement les caractéristiques de phase 
leurs effets sont comparables á ceux des diffractions 
familiéres aux opticiens. 


1.2.3. Signalons encore la nature tres diflérente 
des sources. On dispose commodément en Optique 
de sources puissantes, soit en lumiére blanche. soit 
en lumiére dite monochromatique, á tort puisque 
toutes les raies d'émission ont une certaine largeur 
de bande. Si Pon fait abstraction de l'émission des 
corps noirs, qui, en ondes centimétriques, four- 
nissent une énergie rayonnante tres faible, les seules 
sources pratiquement utilisées dans le domaine 
qui nous intéresse sont les tubes électroniques : 
triodes spéciales, magnétrons et surtout klystrons- 
reflex auto-oscillateurs : il s'agit lá de sources 
monochromatiques au sens rigoureux du terme; 
par ailleurs, il est possible de moduler aisément par 
un procédé électronique la fréquence du signal émis 
selon une loi connue : á chaque instant correspond 
une fréquence instantanée bien déterminée; on 
concoit la supériorité de tels émetteurs sur les 
sources lumineuses dont la composition spectrale 
est soumise á des fluctuations et ne demeure bien 
définie que si Pon efflectue une moyenne sur un temps 
assez long. 


1.2./. Enfin, on dispose en Optique lumineuse 
de récepteurs sensibles incorporant des combinaisons 
de Jentilles associées á l'oeil humain. En hyper- 
fréquence on ne sait pas réaliser de lentilles simples, 
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ou, précisément, les lentilles diélectriques atteignent 
des dimensions exagéres et les lentilles spéciales dont 
le fonctionnement est basé sur les propriétés des 
réseaux de fentes insérés dans les guides ont un 
eflet sélectif qui les rend impropres á des mesures 
dans un domaine étendu de fréquences [1]; les 
récepteurs directs sont composés de cristaux détec- 
teurs (au silicium ou au germanium), de bolombétres 
á fil chauflant, de thermocouples, tous organes 
dont les qualités sont bien inférieures á celles de 
Vovil; tres souvent on transpose les mesures gráce 
aux cristaux mélangeurs sur des fréquences plus 
basses et Pon retombe alors dans le domaine de la 
Radioélectricité courante. 


1.2.5. On voit donc que les analogies formelles 
entre ondes hertziennes et ondes lumineuses ont 
conduit les techniciens des hyperfréquences á 
adopter une terminologie qui se rapproche de celle 
des opticiens : coeflicients de réflexion, de trans- 
mission, vitesse de phase, indice de réfraction, 
chemins équivalents, etc., la ressemblance subsiste 
dans le principe d'un grand nombre de méthodes 
de mesures des phases basées sur l'étude des phéno- 
ménes d'interférence, mais, sur le plan pratique, il 
est difficile, sauf dans des cas tres rares, de pour- 
suivre cette analogie. 


1.3. MESURES RADIOÉLECTRIQUES. 


o 
MESURES HYPERFRÉQUENCES. 


1.3.1. On sait que P'un des traits marquants de 
lPévolution des techniques radioélectriques est Paug- 
mentation continue des fréquences porteuses; c'est 
pourquoi progressivement les méthodes de mesures 
relatives aux grandeurs essentielles caractérisant 
les circuits basse et moyenne fréquence ont été 
tout naturellement étendues aux ondes centimé- 
triques : la similitude des objectifs et aussi les 
habitudes acquises par les spécialistes ont eu comme 
conséquence la transposition au domaine que nous 
étudions des méthodes employées en Radioélec- 
tricité courante. Quelquefois aussi, des grandeurs 
propres aux circuits á constantes réparties mais 
possédant une signification physique féconde (temps 
de retard, coeflicient de réflexion, impédance caracté- 
ristique) ont été adoptées (par les téléphonistes 
entre autres) pour définir des chaínes itérées de 
circuits comportant uniquement des éléments a 
constantes localisées (filtres). Parfois encore, comme 
nous l'avons déja signalé, on transforme par mélange 
les mesures sur les circuits hyperfréquence en mesures 
sur ondes plus longues. 
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1.3.2. Mais la différence essentielle entre les 
deux domaines, différence qui caractérise les mesures 
en ondes centimétriques, est l'emploi comme réfé- 
rence de phase des lignes de transmission homogénes 
(lignes coaxiales ou guides d'ondes) : la phase (ou 
la variation de phase) est déterminée á partir du dépla- 
cement mesurable d'une sonde mobile solidaire de 
la ligne; la mesure d'une phase se raméne ú la mesure 
d'une longueur (ou dVPune variation de longueur) 
associée ú4 une lecture de fréquence. 


2. Les grandeurs á mesurer. Définitions. 


2.1. Nous nous proposons d'indiquer un certain 
nombre de procédés qui permettent de déterminer 
expérimentalement les caractéristiques de phase 
essentielles des quadripóles hyperfréquence : 


a. déphasage l entre lVentrée et la sortie á fré- 
quence fixe; 

b. variations de Y avec la fréquence et distorsion 
de phase; 

c. vitesse de phase des lignes de transmission; 

d. variation de la phase des quadripóies actifs 
(amplificateurs á faisceau électronique) en fonction 
de certains paramétres. 


2.». Avant de passer á la description des méthodes, 
rappelons certaines définitions : 

Considérons un quadripóle : une certaine grandeur 
¿électrique cissoidale en fonction du temps : champ 
électrique ou champ magnétique, tension ou intensité 
de courant, est appliquée á Pentrée, elle s'exprime 
sous la forme A, A, représentant Pamplitude 
et F la fréquence. 

A la sortie la méme grandeur est devenue 
GA, (Get) sont des fonctions de la 
fréquence F. 

La caractéristique de transmission complexe du 
quadripóle s'écrit 

Le temps de retard = est défini a partir de la relation 


(1) y 


Si 7 est indépendant de la fréquence, le signal á la 
sortie du quadripóle prend la forme 


GA 


Dans ce cas, si plusieurs signaux de fréquences 
diflérentes sont appliqués á Ventrée, les phases 
relatives sont conservées á la sortie; le quadripóle 
Nest pas dispersif. 


Dans le cas d'une ligne de transmission homogéne 
de longueur 1, la vitesse de phase v est définie 


l 
par v = 


2.3. Examinons encore le probléme suivant, dont 
la solution sera tres utile pour la conception des 
dispositifs de mesure. Comment varie la phase 
pour un écart AF autour d'une fréquence F, ? 

Si Pon admet que 7 est suflisamment bien défini 
autour d'une fréquence F, par un développement 
limité á trois termes 


on peut écrire pour Av, en utilisant la relation (1) 


On constate que si, expérimentalement, on sait tra- 
cer autour d'une fréquence F,, la courbe A) = (AF), 
Vanalyse graphique permettra de déterminer 


> (E). (5). 


done : de calculer le déphasage total par la relation 


Y(Fo) 


ainsi que la distorsion de phase. 

Si le circuit étudié est une ligne de transmission 
de longueur 1 connue, la mesure des grandeurs 
définies précédemment suffira au tracé de la 
courbe =f(F,) pour diverses valeurs de 
cette courbe est définie en chaque point par son 
abscisse (=p). sa tangente (az) et sa courbure (35) 
De la courbe 7 =f(F,) on déduit aisément la 
courbe de vitesse 

l l 

La détermination des caractéristiques de phase 
autour d'une fréquence donnée par la méthode 
précédente suppose que la fréquence F, centrale 
reste bien fixe et que les écarts AF' successifs sont 
facilement déterminables. En fait, cette méthode 
statique est longue et il est préférable de la remplacer 
par une autre á caractére dynamique ou les écarts 
sont fonctions périodiques du temps. Or. on sait 
avec quelle facilité on peut moduler en fréquence 
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certains tubes pour ondes centimétriques (en parti- 
culier les klystrons reflex) et aussi la commodité 
des mesures á P'aide d'un oscillographe cathodique. 


2./. ETUDE CRITIQUE DE LA MÉTHODE 
« DYNAMIQUE ». 


Mais (el c'est lá un point trés important) les gran- 
deurs que nous voulons mesurer sont définies ú partir 
de signaux a fréquence fixe. Il convient d'examiner 
Pordre de grandeur des  perturbations apportées 
lorsque la fréquence varie périodiquement selon une 
loi connue; mieux encore, nous nous proposons 
de déterminer une relation telle, entre les caracté- 
ristiques de la modulation de fréquence (profondeur 
et vitesse) et celles du circuit étudié, que lorsqu'elle 
est vérifice, la courbe de phase en fonction de la 
fréquence instantanée se confond pratiquement avec 
la courbe tracée point par point. 


2.1.1. Pour ce faire, nous rappellerons rapi- 
dement les résultats de la théorie de Carson-Fry 
dont le développement est basé sur Pemploi des 
méthodes du calcul symbolique [2]. 

Supposons qu'á Pentrée du quadripóle, on applique 
un signal 

¡Qt 


Le signal permanent á la sortie s"exprime alors en 
notation symbolique par la relation 
0) 
l.= 
ou p représente le symbole de dérivation ¡* On 


en déduit, par une suite de transformations connues 
Y JU) def 
Supposons que le signal appliqué s'écrive 


on a alors 


En substituant cette derniére valeur dans Vexpres- 
sion de A, on obtient 


() 


On retrouve bien la caractéristique de transmission 
correspondant á la fréquence 


P. PALLUEL. 


Supposons maintenant que la pulsation Q est 
modulée périodiquement suivant la loi 


10h (1) [1 = 


h' (1) est une fonction périodique du temps comprise 
entre -—1 et +1. Le signal appliqué s'écrit 


ell 


et Von a 


Il vient alors, en admettant que le quadripóle, 
dans la gamme de fréquences explorées, peut étre 
représenté par les quatre premiers termes du déve- 
loppement de K (¡2,) 

¡O ] 

de A(7%) 
di JLo y 

de A(705) | 


414" 


2.4.2. Q, + (f) représentant la pulsation 
instantanée £2,, on constate que la courbe de réponse 
dynamique K (32) rest pas la réplique exacte de 
la courbe statique K (39); il convient de tenir compte 
des termes d'erreur oú interviennent R', h” et h””. 
Pour évaluer Pécart, écrivons la caractéristique de 
transmission sous la forme 


Po 
K($2)=e 


Il vient suecessivement 


JO) 

dij2) 

BAJO) 
BAÍÍO | 


temarquons que dans ces expressions P”, P” 
et P'” représentent les dérivées de P par rapport 
a Q (et non 7 9). 

La caractéristique de transmission dynamique 
s'écrit alors 

y est une fonction complexe des dérivées suecessives 
de h (ou de 2,) par rapport au temps et des dérivées 
suecessivesde P par rapport Lcalculées pour Q =Q,; 
les parties réelle et imaginaire de y doivent demeurer 
négligeables devant Punité pour toutes les valeurs 


á ds 
prises par la fréquence instantanée . 
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2.4.3. Pour poursuivre létude, il est nécessaire 
de spécifier la nature de la modulation de fréquence, 
autrement dit, il faut préciser la forme de la fonc- 
tion h; nous particulariserons d'autre part la fonc- 
tion P en supposant que le circuit étudié n'introduit 
pas de distorsion d'amplitude; dans ce cas : P =— 1, 
les dérivées successives de P sont réelles, et Pon 
peut écrire 


—3(40 Y, Y, 


2.4.5.1. Adoptons pour la fonction la 
forme h' = sin mt et écrivons que les parties réelle 
et imaginaire de y demeurent tres petites quelle que 
soit la valeur de 2,. Parmi les différentes conditions 
á satisfaire, Pune est nettement plus rigoureuse 
que les autres et s'exprime par l'inégalité 


1 
(3) <1. 


Pour fixer quelques ordres de grandeur empruntons 
un exemple á la technique courante; le quadripóle 
étudié constitué par une cascade de n  circuits 
identiques en treillis, est caractérisé par la loi de 
phase 


Y 
A0, 


n 


Si on limite Pexcursion de fréquence aux points ou 


on peut écrire 
40 = AM, 
et la relation (3) devient 


, 
14) 


oO 
y , Yeprésente un facteur bien connu des 


spécialistes de la modulation de fréquence : Píndice 
de modulation. 

2.4.3.2. Dans le cas de la modulation linéaire 
en dent de scie, la fonction h' prend la forme h' = mi 


. . 1 
(1 variant périodiquement entre — et y 


m m 
(h"” = m; h'” = 0). 


La condition á satisfaire, plus sévere, est repré- 
sentée par l'inégalité 


qui s'écrit encore, dans le cas de 'exemple précédent 


(6) 


2.4.4. Si Pon examine maintenant le cas du 
quadripóle introduisant á la fois distorsion d'ampli- 
tude et distorsion de phase, la recherche des condi- 
tions est plus difficile, il semble préférable de revenir 
a Vexpression (2); prenons un exemple simple qui 
présente Vavantage de pouvoir étre étudié direc- 
tement [3], [4] : c"est celui du quadripóle constitué 
essentiellement par un circuit anti-résonnant de 
caractéristique de transmission 


A[72]= 50 


) 
q, [42 —/90] 


oú Q représente la surtension. 
Dans le cas de la modulation de fréquence sinu- 
soidale, lVinégalité á satisfaire est la suivante : 


201? 


/ 


dans le cas de la modulation linéaire en dent de 
scie, on trouve 

1205 


/ 


En limitant la profondeur de modulation á P'écart 


de fréquence qui définit classiquement la 


07 


largeur de bande d'un circuit résonnant on peut 


(1) 


2 
remplacer o, PAr 


(7) et (8) deviennent respectivement 
A0 
m 


AQ 


m 


2.1.5. L'examen des conditions (4). (6), (7) ou (8) 
montre que si l'on considere deux circuits semblables 
caractérisés par le méme déphasage ou la méme 
surtension mais fonctionnant á des pulsations tres 
difflérentes et les erreurs introduites par 
Panalyse dynamique sont égales si dans les deux cas 
on choisit le méme indice de modulation; autrement 
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dit pour conserver la méme erreur, il faut satisfaire 
la condition 


Fig. 1. — Klystron reflex K.R.117, vue en coupe. 


Les klystrons reflex C.S. F. sont destinés, selon leur puis- 
sance el leur largeur de bande d'accord électronique, á 
jouer le róle d'oscillateurs locaux á la réception ou d'émet- 
teurs modulés á P'émission. Ts sont aussi tout á fait ind!qués 
comme générateurs de mesure : le K.R.117, en particulier, 
qui permet de couvrir la bande de 2%00 á 3600 Mc :s, 
est Vorgane essentiel des émetteurs de mesure á niveau 
de sortie étalonné que Fon utilise pour la détermination 
de la sensibilité et du facteur de bruit des récepteurs. 

Ce tube fournit une puissanee U. H. F. de Pordre de 150 mW 
el sa largeur de bande «dVaccord électronique A F,,, 
alteint Mc:s aux environs de 3000 Mc: s. 

Pour des équipements nécessitant une puissance plus forte 
(1 a > W) et une bonne largeur de bande d'accord électro- 
nique (AF = 15 á 25Mc:s, aulour de 3300), Pemploi 
du K.R.128 est particulitrement recommandé. 

Dans le cas de mesures eflectuées aux environs de 10 000 Mc :s, 
on fera appel au klystron reflex K.R.331 (200 a 330omW 
avec une valeur AF comprise selon Vordre d'oscillation 
entre 30 el 50 Mc: s). 

Le tube K.R.203 convient aux essais sur des fréquences 
de 1500Mc:s; avec une puissance V.H.F. d'envi- 
ron 250 mW il fournit une largeur de bande de 8 Mes: 
á 1400Mc:s. 


commodité des essais dynamiques en ondes centi- 
mélriques; on pourra, sans introduire d'erreur sensible 
dans la quasi-généralité des mesures, moduler á des 
fréquences de Pordre de 1000 á 2000c:s tres 
faciles á amplifier; mais en ondes métriques ou 
décamétriques si l'on veut conserver la méme erreur, 


la basse fréquence de modulation ne doit pas 


dépasser 10c:s : fréquence déja difficile á manier; 
enfin en ondes hectométriques, toujours dans l'hypo- 
these de circuits semblables, la valeur trés basse 
de la fréquence de modulation rend pratiquement 
impossible l'emploi de Panalyse dynamique. 


3. Le matériel de mesure. 


Avant d'examiner en détail quelques méthodes 
de mesure, indiquons sommairement le matériel 
nécessaire á l'expérimentateur. 


3.1. La source est en général constituée par un 
klystron-reflex [5] que Pon peut commodément 
moduler par un signal basse fréquence de forme 
appropriée agissant sur la polarisation du réflecteur; 
á la modulation utile vient se superposer une modu- 
lation parasite d'amplitude que Pon peut éliminer 
en faisant appel á des circuits jouant le róle de 
limiteurs [6]. On trouvera quelques renseignements 
sur les caractéristiques des klystrons de mesure 
dans la légende de la figure 1. 


3.2. L'organe central du dispositif expérimental 
est la ligne de mesure du taux dPondes stationnaires 
décrite dans de nombreux Ouvrages [4]; nous en 
reparlerons plus loin. 


3.3. Dans la majeure partie des cas, les fré- 
quences et leurs variations sont mesurées á Paide 
dW'ondemétres cavité résonnante [4] munis d'un 
élément mobile, commandé par vis micrométrique, 
dont le déplacement mesure la variation de fré- 
quence; la haute sélectivité électrique (fig. 2) et 
la sensibilité élevée assurent á ces fréquencemetres 
un pouvoir séparateur remarquable : il est possible 
de distinguer (principalement en analyse dynamique) 
deux fréquences dont l'écart relatif est de J'ordre 
de 1/200 000%. 


3.4. ll est nécessaire de séparer, par des atténua- 
tions appréciables, la source des circuits étudiés et de 
charger convenablement (afin d'éviter les réflexions 
multiples) les différentes lignes utilisées dans le 
montage; des éléments atténuateurs purement résis- 
tifs peuvent remplir ce double róle. Ces atténuateurs 
se présenteront sous des formes différentes selon 
que l'on opére sur guides ou sur lignes coaxiales [7]. 


3.5. Les courants détectés par les cristaux au 
silicium doivent étre amplifiés; si la modulation 
du réflecteur se fait au rythme d'une basse fré- 
quence f, il est convenable de choisir un amplifi- 
cateur possédant une bande passante au moins 
égale á 20 f pour la modulation sinusoidale et á 100 f 


mo 
Celte discussion met en valeur Pavantage el la 
y 
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pour la modulation Jinéaire en dent de scie; trés 
souvent lPemploi d'un amplificateur passant la 
composante continue est á conseiller. 


Fig. >. — Deux types d'ondemétres C.S. F. 


Fig. > 4. — Le B.7/15 á bande large est destiné aux mesures 
de précision moyenne entre 2 000 el 5 000 Mc: s. Il permet 
WFévaluer aisément dans cette bande un écart relatif de 
fréquences d'environ 2/10 000*. 


Fig. 2b. — L'ondemétre X.0.1 á bande étroite est 'parti- 
culicrement indiqué pour les mesures de bonne précision 
entre 2900 el 3500 Me :s; gráce á sa haute sensibilité 
et á la qualité électrique de la cavité, il est possible de discri- 
miner un écart relatif de 2/100 000*, 

D'autres ondemétres, construits sur les mémes principes, 
ont été concus pour les bandes couramment utilisées dans les 
techniques hyperfréquence : 

le B.3/7 (4 500 á 11 000 Me : s) comme ondemétre de pré- 
cision moyenne; 

le X.0.3 (9000 á 11000 Me:s); 
100 Me :s); et le X.0.2 (1 250 
ondemétres de bonne précision. 


le X.0.8 (3 450 á 
á 1500 Mc:s) comme 


4. Mesure des vitesses de phase dans les lignes 
homogénes. 


4.1. MÉTHODES INTERFÉRENTIELLES PAR RÉFLEXION. 


Dans les lignes de transmission homogétnes, 
comportant un nombre suffisant de  longueurs 
donde 7, afin d'éviter les effets perturbateurs des 
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extrémités, on sait mesurer depuis longtemps la 
vitesse de phase par un procédé interférentiel : la 
ligne est terminée par un court-circuit, il s'étabJit 
devant ce court-circuit un train d'ondes station- 
naires avec nceuds et ventres de champ électrique, 


Fig. 3. — Lignes de mesures C.S.T. 


Fig. 34. — Guide de mesure M.A.1. 

Cet appareil est destiné aux mesures de phases ou d'impé- 
dances dans la bande de 2 700 á / 200 Me : s. On remarque 
sur le grand cóté du guide la fente longitudinale destinée 
á recevoir la sonde solidaire du chariot mobile; la sonde 
est prolongée par une cavité de forme coaxiale, réglable, 
chargée par le cristal détecteur. 


Fig. 3b. — Ligne coaxiale de mesure M.B.1. 


Elle permet d'effectuer les mémes mesures que le guide M.A.1 
dans la bande > 000-6 000 Me:s. On devine sur le cliché la fente 
longitudinale placée sur la partie supérieure du corps du coaxial, 


la distance de deux ncoeuds ou de deux ventres 


successifs est égale á F. Une sonde associée á un 


cristal détecteur ou á un thermocouple peut se 
déplacer le Jong de la ligne et permet de déter- 
miner 7.; connaissant la fréquence F de la source 
d'excitation on déduit la vitesse de phase de la 
relation v, =F 
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Pour avoir plus de précision on ne mesurera pas 
la distance séparant deux nceuds successifs, mais la 
distance de deux nceuds éloignés. 

En fait, la mesure est aflectée d'un certain nombre 
d'erreurs dont la plus importante est liée á la pré- 
sence de la fente longitudinale nécessaire au dépla- 
cement de la sonde; cette fente modifie évidemment 
les caractéristiques de propagation de la ligne 
étudice. 


4.1. Dans la pratique lorsqu'on désire étudier 
une ligne de transmission inconnue, dans les condi- 
tions oú elle sera utilisée, il n'est souvent pas pos- 
sible de percer la fente longitudinale; ce sont plutól 
les lignes de mesure servant de référence de phase 
que Pon emploiera dans ces conditions : on peut alors 


- Equ 


leur donner la forme voulue (lignes coaxiales, guides 
d'ondes rectangulaires ou circulaires) et déduire la 
vitesse de phase de considérations théoriques; la 
perturbation apportée par la fente longitudinale 
peut étre calculée ou pratiquement annjhilée par 
une disposition convenable; c'est ainsi que Pon a 
construit un certain nombre de lignes de mesures, 
considérées comme étalon de longueur d'onde et 
désignées dans la technique sous le nom de détecteurs 
Pondes stalionnaires ou de lignes de mesures (fig. 3). 


1.1.2. Dans certains systémes oú Pon ne peut 
pas tracer de fente, la mesure par ondes station- 
naires peut étre effectuée de la maniére suivante : 
la ligne inconnue est comparée á Pune des lignes 
de mesure que nous venons de décrire; la source de 
fréquence fixe F excite Ja ligne de mesure M, celle-ci 
est couplée fortement au circuit étudié X; le court- 
circuit est remplacé par un plan d'eau de niveau 
réglable qui constitue un réflecteur excellent (fig. /). 


Ly 
Si Pon représente par dy => le déphasage 


correspondant á la longueur l y, de la ligne de mesure, 
par 1, le déphasage localisé associé aux organes 
de couplage entre M et X, par dx le déphasage 
qu'introduit la ligne étudiée et enfin par y, le 
déphasage du court-circuit mobile, une sonde placée 
en ly indiquera un nceud de tension si 


Apreés avoir remonté le niveau de Peau d'une 
hauteur Alx, il faut déplacer la sonde d'une lon- 
gueur A/, pour retrouver un nceud; on a done si 
Pon admet que 1, et ld, ne varient pas dans cette 
transformation 


Mi Miu 

soit 
My 


X 


U y est connue pour une fréquence F donnée. 

Dans le but d'aceroitre la précision on répete 
Popération pour diverses variations du niveau Al,. 
En procédant de la méme maniére pour d'autres 
fréquences on peut tracer la courbe Ux = f(F) (). 

Cette méthode est surtout applicable lorsque la 
ligne étudiée comporte un grand nombre de lon- 
gueurs d'ondes; la mesure de Al, peut étre effectuce 
avec une assez bonne précision en employant un 
cathétometre. 

Cest gráce á ce procédé que nous avons déter- 
miné la caractéristique vx = f (F) des hélices utili- 
sées dans les tubes á propagation d'onde (T.P.0O.). 


4.2. MÉTHODE INTERFÉRENTIELLE 
A PLUSIEURS RÉFLEXIONS 
OU MÉTHODE DES RÉSONANCES. 


On sait qu'un élément de ligne de transmission 
homogéne terminé á ses deux extrémités par des 
courts-circuits métalliques constitue une cavité 
résonnante susceptible d'osciller sur une suite 
diseréte de fréquences; si P'on représente par l la 
longueur de cette cavité, par F la fréquence et 
par v, la vitesse de phase associóe á cette fréquence, 


(1) La méthode rest correcte que si Pon suppose le qua- 
dripóle de liaison entre M et X assimilable á un transformateur 
parfait; s'il nen est pas ainsi, il convient d'eflectuer toute 
une série de mesures siwultanées de et Aly Pon peut 
déduire á la fois : la vitesse vy et les caractéristiques du 
quadripóle de couplage ]10]. 
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les valeurs de F' qui correspondent aux résonances 
sont données par la relation 


E” 


oi k symbolise la suite des nombres entiers. 

La mesure de vy s'eflectue alors de la maniére 
suivante : la cavité d'essai est couplée láchement, 
á Vaide par exemple d'une boucle b, convenablement 
orientée et placée au voisinage de l'un des courts- 
circuits au générateur d'oscillations sinusoidales de 
fréquence réglable. Une seconde boucle b, située 
également á proximité du méme court-circuit est 
associée á un cristal, le courant qu'il détecte passe 
par un maximum chaque fois que la fréquence F 
correspond á une résonance de la cavité (fig. 5). 

Si Pon sait déterminer le rang k, d'une résonance, 
la mesure de l et F, permet de déterminer 0; 
en aceroissant F, on trouve une résonance corres- 
pondant au rang k, +1 et á une fréquence F.,, 
v,. est alors donnée par la relation 

F, 


Vi = Ur, 
F; F, F, 


On peut poursuivre Popération en observant la 
succession des résonances k, +2, k, +3, etc., et 


en lisant Jes fréquences associées. 


t.2.1. Critique de la méthode. — 1Il'avantage 
capital de cette méthode est évidemment sa simpli- 
cité : elle n'exige ni sonde mobile, ni ligne de mesure, 
ni court-circuit réglable; elle est par contre sujette 
á de nombreuses critiques. Les boucles d'excitation 
et de réception, aussi bien que les perturbations 
au niveau des courts-circuits modifient les carac- 
téristiques de transmission de la ligne et cet effet 
est d'autant plus sensible que la longueur 1 corres- 
pond á un nombre plus restreint de Jongueurs 
donde : les premiéres résonances caractérisées par 
des nombres k, de valeur faible entrent dans ce 
cas défavorable; d'autre part, la nécessité de suivre 
les résonances á partir de k = 1 rend indispensable 
Pemploi de toute une série de générateurs fonction- 
nant dans des gammes de fréquences souvent étran- 
geres á la bande d'utilisation normale du circuit 
étudié; enfin la courbe v = f (F) n'est pas obtenue 
de facon continue, mais par points espacés. 


1.2.2. Amélioration. — 1 est possible, en perdant 
quelque peu sur la simplicité du dispositif de mesure, 
de remédier á certains défauts signalés et d'accroítre 
tres sensiblement la précision : Vun des courts- 
circuits est remplacé par un niveau d'eau mobile 


323 


et de déplacement mesurable; la ligne étudiée est 
excitée par une fréquence fixe F; le niveau de Peau 
est élevé jusqu'au moment ou Pon constate une 
résonance, on continue cette opération jusqu'á 
obtention d'une seconde, puis d'une troisiéme réso- 
nance, etc. On note chaque fois la variation du 
niveau Al; la vitesse associée á la fréquence F est 
donnée par la relation 


vp=2>FN. 
On améliore évidemment la précision en mesurant Al, 


entre deux résonances espacées de rang ket k 41, 
v, s'exprime alors selon la formule 


detecteur 


Fig. 5. 


4.3. REMARQUES. 


4.3.1. Nous avons jusqu'áa présent supposé que 
les lignes étudiées n'étaient pas dissipatives. Les 
méthodes indiquées fournissent un moyen d'esti- 
mation, sinon de détermination exacte, des coefli- 
cients de pertes par unité de longueur : c'est ainsi 
que dans le dernier procédé décrit, la mesure de la 
surtension liée á chaque résonance permet d'obtenir 
ce résultat; nous n'insisterons pas sur ce point, 
nous bornant á signaler que la présence des pertes 
modifie Vallure des phénoménes au cours de la 
mesure des vitesses de phase : les neeuds de tension 
ne correspondent plus á une annulation du courant 
détecté mais á un minimum. 


4.3.2. Nous avons supposé également qu'un 
seul mode de transmission est possible dans la ligne 
étudiée. En fait, dans certains cas, il existe plusieurs 
modes de transmission, chacun étant caractérisé par 
une certaine répartition des champs électriques el 
magnétiques ainsi que par une vitesse de phase. Des 
considérations théoriques permettent quelquefois de 
choisir un type d'excitation de la ligne qui favorise 
Vapparition du mode utile aux dépens des autres; 
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mais le plus souvent, il existe des couplages entre 
les modes et la vitesse caractérisant P'un d'eux est 
aflectée par la présence de ces couplages. Pour 
raisonner plus clairement considérons un cas concret 
qui trouve son application dans Vétude des tubes 
á propagation d'ondes : c'est celui d'un quide héli- 
coidal entouré d'un conducteur eylindrique de 
méme axe : dans un certain domaine de fréquences 
on peut caractériser en gros une telle ligne par 
deux modes de transmission, P'un correspondant á 
une énergie localisée essentiellement á VUintérieur 
de Vhélice est aflecté d'une vitesse de phase nota- 
blement plus petite que celle de la lumiere et sensi- 
blement diflérente de la vitesse á lintérieur de 
Vhélice non entourée du ceylindre conducteur; 
VPautre correspond á une énergie qui circule surtout 
entre Phélice et le conducteur extérieur, sa vitesse 
est de Pordre de grandeur de celle de la lumiere. 


0 lu 0, 
Xx 
F == y *Y, 
1 


Si Pon utilise pour Pétude d'une telle ligne une 
des méthodes indiquées (par exemple celle des 
résonances multiples), on constate en général une 
succession de résonances bien séparées qui caracté- 
risent le mode de propagation hélicoidal mais dans 
certaines gammes de fréquences les pointes de réso- 
nance ne sont plus séparées par des extinctions 
nettes du courant détecté, ceci correspond au fait 
que la cavité d'essai est susceptible de résonner sur 
les deux modes possibles; on se trouve devant un 
phénomene comparable á celui des circuits réson- 
nants couplés de la radiotechnique classique. 

Remarquons que s'il existe deux modes possibles, 
lVanomalie signalée se produit lorsque les deux 
vitesses de phase sont liées par la relation 


ME 
soit 
ni F) Kk, 


ou k, et k, représentent deux nombres entiers. 
En principe, la connaissance de k, et k, permet- 
trait de déterminer v, (F) si v, (F) est connu; prati- 
quement les résonances sont aflectées, principa- 
lement sur le mode á grande vitesse de phase, par 
les eflets de bout de la ligne étudiée; et surtout 
les amplitudes relatives des deux modes dépendant 
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essentiellement de la nature des couplages entre la 
cavité d'essai et les circuits d'excitation ou de 
détection; Jes résultats sont évidemment d'autant 
plus dificiles a interpréter qu'il existe un plus grand 
nombre de modes de propagation. 


4.3.3. Pour bien préciser la nature des diflicultés, 
reprenons la mesure décrite au paragraphe 4.1.>, 

La ligne de mesure M est couplée fortement á 
VPaide de Pantenne A au circuit étudié oú peuvent 
se propager deux ondes avec des vitesses tres diflé- 
rentes v, et v, [v, — va] (fig. 6). 

Une onde E e”*** partie du point O de la ligne M 


lu : 
arrive en O, avec la phase 27 Fl — 27 (0y vitesse 
vM 
de phase dans M). 
Elle se partage ensuite en deux ondes de vitesses p, 
et va qui se réfléchissent sur le plan d'eau et revien- 
nent en O, avec les phases respectives 


vu 
et 


11 faut tenir compte, de plus, du couplage de 
chaque onde au guide de mesure : supposons 
que Vonde de vitesse p, est caractérisée par le 
couplage 2, 2 (o <a, < 1) et Fonde de vitesse 0, 
par le couplage (1 — e/%. 

Au point O, le signal global s'écrit done 


Er=E e! y 
(1—21)e "Ye y 


Si le couplage entre ligne de mesure et onde de 
vitesse y, est nul 


Si Pon fait varier l, de Aly, on retrouve un nceud 
pour une variation Al, telle que 


My=-—My => 
1 


c'est le résultat déja annoncé. 
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Dans le cas général, on peut écrire 


2nFt 
E r= Es e! y 


( 2/ 2/ 
li—e 


x|zx; (1— 21) e 


Pour que la tension E, soil nulle, il faut que Pon 
ait simultanément 


(k et : nombres entiers). 

Si Pon fait appel á la méthode du court-circuit 
variable, il est nécessaire, pour rester en un nceud 
caractérisé par la méme valeur k, de satisfaire simul- 
tanément les deux relations 


= 0, 
Y 


=[ 
Ca 


La méthode de mesure consiste donc á repérer 
deux noeuds successifs correspondant á des varia- 
tions Aly et Al,, v, et va sont alors données par 


Entre deux nouds successifs apparaissent des 
minima non nuls, mais la position de ces minima 
ne permet pas de déterminer exactement v, d'apres 
la relation 

My 


M vr 


Les valeurs approchées de v, que P'on en déduit 
en pratiquant plusieurs mesures oscillent en effet 
autour d'une valeur moyenne et VPallure de ces 


oscillations dépend de «, et du rapport = 


1.3.1. Nous n'insisterons pas sur ces faits 
nous voulions seulement montrer sur un exemple 
simple que les résultats des mesures, déjá dificiles 
á exploiter lorsque peuvent exister deux ondes de 
vitesses diflérentes, deviennent d'une interprétation 
de plus en plus délicate pour un nombre croissant 
de modes possibles de propagation. 

Les mesures décrites jusqu'á présent ne seront 
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done utilisées que dans des études préliminaires 
destinées á fournir des ordres de grandeurs. 

L'analyse fine d'une ligne de transmission ou 
d'un quadripóle complexe incorporant un élément 
de cette ligne n'aura de signification que si Pon 
précise la nature des couplages; c'est uniquement 
les caractéristiques de phase de l'ensemble : ligne 
de transmission et organes de coupiage (considéré 
comme un quadripóle) qui seront déterminées expéri- 
mentalement gráce aux méthodes que nous allons 
maintenant étudier. 

Remarquons que seule cette mesure des effets 
globaux intéresse en définitive le technicien; toute- 
fois dans certains cas les procédés décrits dans les 
Chapitres suivants permettront d'analyser le compor- 
tement d'une ligne homogéne : il suflira d'effectuer 


Ondemétre 


+ Source de modulation 
de frequence f 


Fig. 7. 


les mesures sur deux quadripóles comportant des 
éléments de longueurs différentes l, et 1, de cette 
ligne, mais identique sous tous autres rapports; 
de la comparaison des deux ensembles de résultats 
on déduira les caractéristiques intéressantes de 
Vélément de ligne possédant la longueur l, — l,. 


5. Les mesures par transmission. 


53.1. PROCÉDÉS NÉCESSITANT UNE SEULE SOURCE 
ET UNE LIGNE DE MESURE. 


5.1.1. Le déphasage Y (2) du quadripóle étudié X 
est comparé au déphasage introduit par une ligne 
de tarage T de propriétés connues que caractérisent 
sa Jongueur 1, et sa vitesse de phase Cp. 
= excite par l'inter- 
médiaire de deux atténuateurs á résistances iden- 
tiques a, et ads. le quadripóle X et la ligne de 
tarage T (fig. 7). On place á la sortie de X et T deux 
atténuateurs az et a, semblables á a, ou ay; les 
signaux sortant de ces éléments attaquent les extré- 
mités d'une ligne de mesures de longueur l et de 


La source de fréquence F = 
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vitesse e convenablement chargée par les atténua- 
teurs az et a,. Supposons la sonde détectrice située 
en Pabscisse x, le point O étant considéré comme 
origine. Nous admettrons par la suite que le montage 
est parfaitement symétrique de telle sorte que les 
signaux qui entrent dans X et T sont en phase; 
de méme les éléments de ligne qui réunissent les 
sorties de X et T á la ligne M correspondent á un 
méme déphasage. 

L'onde E, e qui pénétre dans X se transforme 
á la sortie en GE, e/2 ?, 

La méme onde parcourant la ligne T en sort 
sous la forme 


Dans M au point d'abscisse «, on a done un signal 
total 


(9) = E, — 


La sonde mobile indiquera un courant minimum 
chaque fois que la relation 


(10) o = (24 


sera vérifice. 

Supposons que Von fasse varier la pulsation 
d'une valeur 12; pour demeurer en un minimum 
correspondant á la méme valeur de k, il est néces- 
saire de modifier d'une quantité Ax. Différentions 
Pexpression précédente et admettons pour simplifier 
que les lignes L et M ne sont pas dispersives (cy et e 
demeurent indépendants de la fréquence); on trouve 
en définitive 


0 


La mesure simultanée de x, Ax et AQ autour 
dVune pulsation (2, permettra done de déterminer 
la courbe (2) au voisinage de 2, selon le processus 
indiqué dans Vintroduction. Remarquons que dans 
tous les cas ou la configuration du systéme 
étudié le permet, on pourra supprimer la ligne de 
tarage (l, = 0). On voit que la mesure est d'autant 
plus précise que la quantité 2x-—1l s'approche 
davantage de O; comme la ligne comporte plusieurs 
minima, on choisit de préférence celui qui est le 
plus voisin du centre de M. 


9.1.1.1. Une mesure dynamique utilisant un 
géenérateur modulé en fréquence est tout á fait 
indiquée dans le cas actuel, si on suppose toutefois 
que le parametre (G qui caractérise le gain du quadri- 
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póle étudié ne varie pas trop rapidement avec la 
tréquence. 


La méthode est alors la suivante : La pulsation 
du générateur est modulée par un signal de basse 
fréquence f selon une loi 


0=0,:A0,h[>= ft]. 


h (27 ff) est une fonction périodique soit sinusoidale, 
soit de préférence en forme de dent de scie. Le 
courant détecté par la sonde de la ligne M est 
modulé á la fréquence fondamentale f:; si aprés 
amplification on Papplique sur les plaques de 
déflection verticale d'un oscilloscope dont la base 
de temps horizontale est balavée par un signal 
proportionnel á AQ,h[»= ft], on voit se dessiner 
sur Pécran une courbe € ayant Vallure représentée 
sur la figure -. 

Un ondemétre á cavité étalonné, de tres bonne 
surtension, láchement couplé á la source modulce 
fait apparaitre une fine perturbation m sur la courbe 
précédente chaque fois que la pulsation instantanée 
est égale á la pulsation propre Q de Pondemetre. 
En faisant varier x et Q de telle facon que la pertur- 
bation demeure au minimum de la courbe €. il 
est possible, par une série de lectures simultances 
de Ar et AQ de tracer rapidement la courbe 1 (2) 
autour d'une pulsation 


9.1.2 Remarque. -— La méthode précédente 
peut ¿tre utilisée, avec quelques modifications, 
lorsqu'on désire étudier, a fréquence fixe, les varia- 
tions de caractéristiques de phase d'un amplificateur 
(tube á ondes progressives par exemple) sous Peflet 
d'une modulation périodique U AU,Ah(>=f0) de 
la tension U appliquée á Pune des électrodes. La 
base de temps horizontale de PVoscilloscope est 
balayée par une tension proportionnelle a AU, 
Sur Pécran se dessine une courbe €; en modifiant x, 
on voit le minimum se déplacer et il est possible 
d'établir la loi reliant + a U. D'autre part, dans le 
cas actuel Pégalité (9) donne par diflérentiation 


done 


2.3.1. Inconvénients. Comme nous 
déja signalé, la méthode donne de bons résultats 
dans les cas ou G (qui mesure le gain de Porgane 
étudié) n'est pas une fonction trop rapidement 
variable de la fréquence ou (dans Vexemple précé- 
dent) des conditions de modulation des électrodes. 
Pour pouvoir étendre Pemploi des dispositifs décrits 
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aux cas ou (Gest sujet á des variations importantes, 
diverses solutions sont possibles que nous allons 
maintenant déerire sommairement. 


5.1.4. Emploi de limiteurs. -— On peut éecréter 
les signaux sortant de X et L en choisissant un 
niveau suflisamment bas. Les deux écréteurs iden- 
tiques sont constitués par des systémes de cristaux 
qui remplacent dans le domaine hyperfréquence les 
limiteurs bien connus des spécialistes de la modu- 
lation de fréquence en ondes plus longues. 

Le facteur G devient égal á 1 et le courant détecté 
dans la sonde mobile s'écrit, si Pon admet une 
détection quadratique 

Supposons que Pamplificateur qui précede Poscil- 

loscope supprime la composante continue, la courbe 


obtenue est done la représentation de 


en fonetion du temps, ou de la pulsation instantance 
f1). 


On peut dans ce cas procéder comme nous V'avons 
proposé plus haut, mais la forme simple du résultat 
suggéere d'autres méthodes plus rapides. 


d.1.4.1. Le chemin électrique extérieur á Porgane 
étudié peut étre rendu parfaitement symétrique et 
la sonde S, est fixée á demeure au centre de ce 
chemin; le courant détecté reproduit alors cos Y 
en fonction de la pulsation instantanée. En déplacant 
sur cette courbe représentative la perturbation que 
provoque Pabsorption de Pondemetre étalonné, on 
peut déterminer Al en fonction de 

Mais Vévaluation de  d'apres la courbe cos Y 
est souvent peu précise. 


5.1.4.2. On peut apporter une nouvelle amélio- 
ration en disposant sur le chemin extérieur deux 
sondes S, et S, séparées par une distance égale 


représentant la longueur d'onde associée a 


la pulsation centrale Q,) : les courants détectés 
par les deux sondes sont respectivement propor- 
tionnels á cos et á sin. Apres amplification, 
Pun excite les plaques horizontales de Voscilloscope, 
Pautre les plaques verticales et l'on voit se former 
la courbe polaire (are de cercle) 1 =y(Q). En 
déplacant la perturbation indicatrice de fréquence 
on peut alors déterminer, si le cadran de Poscilloscope 
porte un diagramme polaire gradué en degrés, les 
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variations de Al en fonction de AQ. Lorsqu'on 
modifie la pulsation centrale £2, il convient de 
changer également la distance des deux sondes S, 
et S,. 


3.1.4.3. H est possible d'opérer encore plus 
simplement si la modulation de fréquence aflecte 
Pallure d'une dent de scie linéaire de période T = f 

Le courant détecté ¿cos est modulé en fré- 
quence; la fréquence instantanée s'écrit 


ou encore puisque AQ, représente la moitié de 
Pexcursion totale 


AO / 


dí 
f, est une fréquence fixe. située en général dans le 
domaine infra-acoustique et que Pon peut mesurer 
avec précision á Vaide d'une fréquencemetre en 
pont. La connaissance de f et de A permet de déter- 
d 
miner 
complete autour de 2, en modifiant de facon connue 
la pulsation centrale tout en maintenant constante 
la profondeur de modulation A%,. 


¿+ On obtiendra la caractéristique de phase 


Ordre de grandeur de f,. — Supposons que Von 
exprime le déphasage total sous la forme 
devient 


27 A, 


« AN, 
fi = si f=1000C:8s 
2 
et 
— = on trouve f/¡= 2. 
o, 100 A 


On voit qu'á un quadripóle non dispersif dont la 
longueur électrique égale 1072, (2 = 10) correspond 
une fréquence f,=50€ : s, tres aisément mesurable. 


5.2. EMPLOLl DE DEUX SOURCES HYPERFRÉQUENCE 
ET TRANSPOSITION SUR UNE FRÉQUENCE MOYENNE [8]. 


Considérons le montage en pont de la figure s. 

Les sources hyperfréquence de pulsations voisines 2, 
et Q, attaquent le pont aux points A, et Aj: les 
atténuateurs et a, assurent un excellent 
découplage entre les deux sources et constituent 
des charges convenables pour Vélément de ligne 
de transmission L et la ligne de mesure M. 

Une sonde fixe située au milieu de £L et la sonde 
mobile associée á M prélevent de Vénergie que Pon 
envoie respectivement gráce á des feeders identiques 
dans une ligne de tarage T de longueur l, et de 
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vitesse C, et á Ventrée du quadripóle X étudié. 
A la sortie de X et L sont placés deux détecteurs 
semblables D' et D” qui donnent des produits de 
mélange de pulsation 12 = Q, —22,, sur lesquels 
se transposent les différences de phase des circuits 
hyperfréquence; en d', le signal est de la forme 


( 
cos| — A0 (1 | 
do c c 


G caractérise la variation relative du gain du quadri- 
póle X en fonction de la fréquence; en d” on trouve 


cos E se). 
Co 


Enfin, entre d' et d” existe un déphasage 


do Cc Co 


/ 


B 


Battement 


Fig. *. 


Placons á la suite du détecteur D”, un déphaseur 
étalonné B de phase réglable £ fonctionnant sur la 
pulsation A. 

Les signaux de méme moyenne fréquence F,, = 5 
sortant respectivement de X et B sont utilisés pour 
former sur lécran d'un oscillographe cathodique 
une ellipse de Lissajous; cette courbe se transforme 
en une droite chaque fois que la condition 


(k = nombre entier) est satisfaite, soit encore 


di Se o; kzc 


Une difliculté se présente : quelle valeur attribuer 
au nombre k ? En fait, si AQ est suflisamment petit 
devant £2,, les variations de déphasage dans le cas 
des circuits pratiquement utilisés, demeurant nette- 
ment inférieures á 7, il ny a done pas d'ambiguité 
possible et nous supposerons k = o. 

ailleurs, la méthode que nous venor.s de décrire, 
bien qu'elle exige une mise en ceuvre plus compliquée 
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que les précédentes et ne permette pas l'adoption 
d'une version dynamique est tout indiquée pour la 
mesure précise des déphasages faibles déja déterminés 
grossiérement au cours d'un essai préalable. 

Nous remarquerons encore sur lP'expression (11) 
que les erreurs de mesure sont minima lors 
que l—2x =0. La possibilité de régler soit x, 
soit f pour obtenir un déphasage nul présente 
évidemment un grand intérét puisqu'elle permet de 
2 


l 
donner á x la valeur convenable (a = Jet d'effectuer 


ensuite la mesure en utilisant uniquement le 
déphaseur. Si l—2ax=0 


dy 
do 2 "AS 


et si Pon suppose en outre =c et => 
de 5 
do — 


En définitive, la précision de la mesure est essentiel- 
lement liée á la qualité de Vétalonnage du déphaseur B 
fonctionnant sur la pulsation A%2 et par voie de 
conséquence dá la stabilité de cette pulsation. 

Or, certaines sources hyperfréquence (les klystrons 
reflex entre autres) possedent des stabilités propres 
excellentes (de Pordre de 5.105) : deux de ces 
tubes accordés sur des fréquences voisines F, et F, 
et placés dans des conditions thermiques semblables 
peuvent fournir une fréquence de  battement 


F, 


AQ 
F, = — de Pordre du mégacycle par seconde 


et assez stable; toutefois il convient de comparer 
au cours de la mesure F,—PF, á un oscillateur 
contrólé par quartz; on peut d'ailleurs, selon des 
procédés connus, asservir la fréquence de Pun des 
klystrons reflex á celle de autre et maintenir entre 
les deux une diflérence F,— F, constante. 

On constate, qu'étant donné le principe de cette 
méthode, les variations du gain G ne jouent aucun 
róle perturbateur. 


5.3. MESURE DE L'ENSEMBLE 
DES CARACTÉRISTIQUES « GAIN » ET (« PHASE » 
EN FONCTION DE LA FRÉQUENCE. 


5.3.1. Nous allons maintenant décrire une 
méthode de mesure qui permet de déterminer 
simultanément autour d'une fréquence F,la variation 
de gain G et de phase ). Elle revient á dessiner sur 
Pécran d'un oscilloscope la courbe polaire G(Q) e/+9 
et á faire apparaítre une perturbation représentative 
de la fréquence associée á chaque point. Remarquons 
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des maintenant á propos du gain, que la méthode 
en fournit seulement les variations relatives. la valeur 
absolue peut étre atteinte á fréquence fixe F, 
gráce á une mesure auxiliaire. 

Le principe de la méthode est relativement simple : 
Reprenons le schéma représenté figure 7 et supposons 
que Pon dispose le long de la ligne M, trois sondes 

séparées par des distances égales á [2 == 2.) a 
chaque sonde est associé un cristal á détection quadra- 
tique et nous admettrons que les trois cristaux ont 
des propriétés identiques. 

Si Pon se reporte á la relation (9) on constate 
que le courant détecté par chacune des trois sondes 
est représenté par Vexpression générale 


/ l— 22, lo) 
Un = G?-2G cos ( Y - 0 ) . 


e Co 


Comme les x, different de < on peut écrire suecessi- 


vement en adoptant comme phase de référence 
celle de la sonde du milieu 


l—22» 


( Co 
l— 22% l 
c 
A . l— 22, / 
(32 — sm E 0 
Co 


ar un procédé quelconque, opposons les cou- 
rants iz et i, d'une part. i, et iz d'autre part, il en 
résulte des courants i, et i, 


lr= (7 cos O 0 


y206G sin [+ o | 


Cu 


Lorsqu'on opére en modulation de fréquence 
et sont appliqués respectivement, apres amplifi- 
cation, aux systémes de déflections horizontale et 
verticale d'un oscillographe cathodique, la courbe 
polaire représentative du quadripóle X étudié 


apparait sur l'écran. 

La perturbation liée á Pabsorption d'un onde- 
metre de haute sensibilité, étalonné, permet de lire 
la fréquence associée á chaque point de la courbe K. 

La détermination de la courbe G= G(Q) ne 


présente évidemment aucune difficulté. Celle de Y 
est un peu plus difficile; les trois sondes doivent étre 
rendues solidaires d'un méme chariot que Pon peut 
déplacer le long de la ligne M. Une variation de x, 


égale á Ar, déplace le point d'absorption d'un certain 
angle A0; pour le faire revenir á sa position initiale, 
il est nécessaire de modifier la fréquence de Ponde- 


A0 
métre de et Pon trouve 


Ay 


Do 
AD 2 Ar, - 221). 


AQ 

On rencontre évidemment au cours de la mise au 
point de cette méthode un certain nombre de 
difficultés, on peut cependant considérer qu'elle est 
Ja plus apte á rendre des services dans un Jabora- 
toire industriel. 

La difficulté principale tient aux instabilités 
possibles des trois cristaux que P'on a rendus initia- 
lement identiques. 11 convient de s'assurer de temps 
á autre que cette identité se maintient. 

5.3.2. Par ailleurs, on a choisi comme séparation 


ho 
entre les sondes rá 1. représentant la longueur 


d'onde dans la ligne M pour la pulsation centrale Q,. 
En fait, en onde modulée une légére erreur intervient 
que Pon peut considérer comme négligeable aussi 
A0, 


longtemps que 


Lorsqu'on désire eflectuer des mesures, autour 
d'une autre pulsation moyenne £2,, il est nécessaire 
de modifier la distance entre les sondes. 


5.3.3. Avec quelques modifications le méme 
dispositif peut étre utilisé pour la détermination 
des courbes de phase et de gain d'un amplificateur 
dont on module les caractéristiques électroniques 
en agissant périodiquement sur la tension U d'une 
électrode. Ce qu'il convient de relever c'est la 
courbe K = Ge/? en fonction de la tension instan- 
tanée, la fréquence demeurant fixe. Nous avons 
déja examiné ce probleme dont la solution présente 
un grand intérét technique pour l'étude de la modu- 
lation de phase (amplificateur) ou de fréquence 
(auto-oscillateur) des tubes á propagation d'ondes [9]. 

La seule diflérence entre la mesure actuelle et la 
précédente réside dans le fait que la perturbation 
créée sur la courbe G doit indiquer la tension instan- 
tanée U et non plus la fréquence. 

Nous allons décrire une méthode possible de 
repérage de la tension instantanée. 

Supposons que la modulation de VPélectrode est 
sinusoidale, la tension instantanée s'écrit 


U =U,+u sinaz ft = Us+ u sind, 


á chaque tension U, dont á chaque angle 0, corres- 
> 
pond un certain vecteur K. 
On préleve sur la source de modulation une tension 
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d'amplitude constante A,sin27 ft en phase 
avec u sin > 7 ft et la fait passer á travers un circuit 
déphaseur variable D d'un type connu (fig. 9), la 
variation de phase étant obtenue parle réglage 
simultané des résistances R, et R,; avec un tel 
systéme le déphasage 0 du signal de sortie par 
rapport au signal d'entrée peut varier de zéro á 7; 
la tension obtenue á la sortie de D s'exprime done 
sous la forme Ajsin [2 7 ff —0]; elle est appliquée 
á un amplificateur push pull P, Py dont les grilles 
sont fortement polarisées, de telle facon que le courant 


vers le 
Wehnelt 
e— 


anodique global n'apparaisse que pendant une tres 
. ... I . . .. 
courte fraction de la période P les impulsions créées 


á la sortie du push pull correspondent á des valeurs 
de () séparées de 7; apres amplification convenable 
on les applique au Wehnelt de Voscillographe et 
Von voit apparaitre sur la courbe représentative 
de K, deux taches fines m, et m, se distinguant 
Vune par un aceroissement de luminosité, Pautre 
par une diminution; en faisant varier Ú on déplace 
les taches. 


Gráce á Vartifice qui permet d'obtenir deux 
impulsions au cours d'une période, on peut á partir 
d'un déphaseur D fournissant des angles 0, compris 
entre zéro et 7 étendre la mesure á un intervalle 
compris entre zéro et 27. 

La détermination de U peut se faire par étalon- 
nage préalable de D, ou mieux encore de la maniére 
suivante : une tension de petite amplitude propor- 
tionnelle á A. sin (2 7 ft — 0) est appliquée á Vune 
des diagonales d'un pont de quatre redresseurs 
équilibrés Si, Sa Sy, Vautre diagonale étant 
attaquée par une tension plus élevée proportionnelle 
A,sin> 7 ft, le courant continu J, détecté á la 
sortie du pont est proportionnel á A, A,cos 0; si 
Pon suppose A, et A, constants, la lecture de J, 
donne directement cos 0, d'oú sin Y et U sin 0. 


2.3.3. Des procédés semblables, que nous ne 
décrirons pas permettraient également d'étudier á 
fréquence fixe les variations de Get Y d'un amplifi- 
cateur en fonction du niveau du signal d'entrée. 


6. Conclusion. 


Nous nous sommes proposé au cours de cet article 
de faire une mise au point des diflérentes méthodes 
de mesures des phases applicables á Vétude des 
lignes de transmission et des quadripóles passifs 
ou actifs utilisés en ondes centimétriques. 

Nous ne prétendons pas avoir épuisé tout le sujet, 
notre objectif principal étant de signaler certaines 
difficultés inhérentes á ce type de mesures et d'attirer 
Pattention sur les méthodes déja employées ou 
actuellement á Pétuce dans les laboratoires. 

Nous espérons avoir suflisamment souligné l'impor- 
tance de Panalyse des caractéristiques de phase 
dont la connaissance dans les applications est 
susceptible de retenir de plus en plus Vintérét des 
techniciens. 
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LES PROPRIÉTES BIOLOGIQUES DES MICRO-ONDES 


Par Luc DE SEGUIN, 


Docteur en Médecine, 
Maitre de Recherches á la Compagnie Générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. -— Les progrés de la technique radioélectrique dans le domaine des fréquences déci- 
métriques et centimétriques ont permis de faire une premiére étude des applications biologiques 
de ces ondes. 

Les propriétés biologiques étudiées sont : 
— I'action sur les bactéries. Les ondes décimétriques modi fient certains aspects des courbes 
de croissance. Cetle action présente un intérét surtout théorique. 

- L'action sur les cultures de tissus in vitro, dont la croissance est vivement stimulée par 

Papplication de champs, méme de trés courtes durées. 

- action sur la circulation périphérique du lapin. Des vaso-dilatations énormes sont produites 
par les ondes décimétriques avec des quantités d'énergie bien moindres que celles nécessaires 
pour produire de faibles vaso-dilatations, par les moyens habituels de chauffage. Cette pro- 
priété, appliquée en thérapeutique humaine, élargirait d'une fagon trés vaste le traitement de 

certaines affections vasculaires, en rendant possible une véritable gymnastique artérielle. 


Les propriétés physiques étudiées sont les conditions de propagation du champ et les lois 
de la répartition des temperatures dans les tissus morts et vivants, aprés une irradiation. 
La connaissance de la répartition des augmentations de température permet de déterminer avec 
précision la température atteinte par chacun des points de la région irradiée. Cetle propriété 
devrait renouveler de nombreux aspects de la thérapeutique par la chaleur, dont Uempirisme 
actuel limite les applications. 
Par leur nature méme, ces ondes sont trés maniables, puisqu'on peut les utiliser en 
sachant comment se répartit U'absorption dans les tissus vivants. Elles ont, de plus, des effets 
biologiques spécifiques surprenants. Cet ensemble de propriétés en fait une arme thérapeu- 
tique nouvelle. 


("est une obligation impérative d'exprimer á ceux 
qui ont permis de conduire ces travaux, la recon- 
naissance de tous ceux qui y ont participé et ma 
reconnaissance personnelle. 


En trois années passées á l'Institut Pasteur notre 
gratitude s'est accrue, chaque jour un peu plus, 
pour ceux qui ont bien voulu nous en ouvrir les 
portes. 

Le cadre matériel et la possibilité de profiter des 
avantages pratiques d'une puissante organisation 
de recherches sont les avantages les plus immédiats, 
mais non les plus profonds. Il se dégage de ces cher- 
cheurs, de ces laboratoires qui, sans la moindre 
réticence, nous ont fourni tout P'appui possible, une 
atmosphere alliant Pémulation á Pentraide. Ce n'est 
pas le moindre bienfait de cette grande maison. 


Cest á M. Maurice Ponte que nous devons d'avoir 
pu faire ces recherches. C'est le signe d'une rare 
ampleur de vue pour un technicien d'encourager, 
d'organiser méme, des recherches scientifiques dans 
un domaine différent du sien. 

C'est le signe d'un courage et d'un désintéresse- 
ment certain pour un chef d'industrie, de subven- 
tionner des travaux qui n'avaient, a priori, aucune 
raison d'aboutir á des applications pratiques. 


M. Henri Gutton a suivi ces recherches pas á pas, 
suggérant certaines expériences, en  corrigeant 
d'autres, nous expliquant avec beaucoup de patience 
Paspect physique des problemes. 

Nous le remercions d'avoir bien voulu nous faire 
ainsi profiter de sa grande expérience de technicien 
et de chercheur. 
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Introduction. 


A chaque progres de la technique de production 
des ondes hertziennes correspondent des progrés 
de la thérapeutique. 

Déjáa, avant la guerre, lespace compris dans le 
spectre électromagnétique entre les ondes courtes, 
métriques et Pinfrarouge lointain intriguait les 
biologistes. Malheureusement, les ondes décimé- 
triques et centimétriques, que Pusage groupe sous 
le nom barbare de micro-ondes, étaient produites 
avec des intensités trop faibles pour la recherche 
biologique. 

L'énorme développement de ce domaine de la 
Radioélectricité, pendant et á Poccasion de la guerre, 
permet de disposer de champs dont la puissance 
eflicace peut aller jusqu'á des milliers de watts, 
c'est-á-dire dépasse largement ce qui est nécessaire 
en pratique biologique. 

Les appareils qui ont servi á ces études sont des 
klystrons et des magnétrons émettant, en régime 
continu ou en impulsions, des champs hertziens 
sur des longueurs d'onde comprises entre 23 et 3 cm. 

Les moyens de transmission  utilisés, moyens 
propres á ce domaine de fréquence, sont des guides 
WVondes, cavités métalliques, de formes géomé- 
triques simples, généralement parallélépipédiques, 
dans lesquelles se propage Vénergie électromagné- 
tique. 

Parmi les propriétés physiques de ces ondes nous 
ne mentionnerons que celles qui pourraient avoir 
une incidence biologique : 


Les conditions de propagation dans le vide sont 
celles de la lumiére. Hen est de méme dans Pair, tant 
que Pon matteint pas des fréquences pour lesquelles 
les constantes diélectriques des gaz de Pair different 
de Punité. 

Dans les milieux absorbants, VPamplitude des 
vibrations électromagnétiques diminue exponentiel- 
lement avec la profondeur de pénétration de Ponde 
et une partie de Pénergie électromagnétique est alors 
transformée en chaleur. Au cours des applications 
biologiques, cette production de chaleur est le phéno- 
méne le plus évident, mais la connaissance de sa 
répartition est le probleme le plus subtil. En effet, 
si Pon peut avoir une connaissance précise de la 
répartition statistique de la chaleur, millimetre par 
millimétre par exemple, savoir ce qui se passe dans 
Pintimité des édifices moléculaires d'une cellule ou 
(une bactérie est une tout autre affaire. 

Autre fait caractéristique, les phénomenes d'inter- 
férence et de diffraction sont á notre échelle. Ainsi 
les successions de noeuds et de ventres dans un 


guide d'onde sont de Pordre de grandeur de nos 
perceptions habituelles : centimétres, décimétres, 
Ce fait, qui peut faciliter certaines mesures, va avoir 
une conséquence pratique importante dans le 
domaine des irradiations thérapeutiques. 

Avec ces hyperfréquences on approche des fré- 
quences de résonance moléculaire de Peau, des 
liquides courants et de nombreuses substances orga- 
niques. Cela seul inciterait á s'intéresser au compor- 
tement des organismes vivants soumis á ces ondes, 

Ajoutons que ces ondes n'existent qu'en infime 
proportion dans la nature, qu'elles ne sont pas un des 
constituants habituels du milieu des étres vivants, 
comme le sont des radiations lumineuses ou infra- 
rouges. Il ne serait done pas étonnant, a priori, 
que les organismes biologiques eussent, sous Paction 
de ces ondes, un comportement différent de la 
normale. 


PREMIERE PARTIE. 


PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES. 


Pour avoir une notion des propriétés biologiques 
de ces hyperfréquences, nous avons choisi des objets 
WVexpérimentation á différents degrés de Péchelle de 
Porganisation biologique. 


Action sur les bactéries. 


Nous espérions que ces ondes auraient des pro- 
priétés destructives, bactériostatiques ou  bacté- 
ricides : que, peut-étre, la gaine lipoidique entourant 
le bacille tuberculeux pourrait, par ses propriétés 
diélectriques, concentrer lénergie á Vintérieur du 
bacille, produisant ainsi un échauffement sélectif. 
Malheureusement, tout le contraire se produisit; 
les seuls effets que nous púmes observer furent des 
effets stimulants. 

Evidemment, si Pon expose un tube de culture 
á un champ assez puissant ou si Pirradiation est 
suflisamment prolongée, on finit par le stériliser. 
Ceci na rien d'étonnant, la température alors atteinte 
par le milieu étant incompatible avec la survie des 
germes (*). On peut reproduire ce banal phénomene, 
Pune facon moins coúteuse, avec n'importe quel 
moyen de chauflage; si, un jour, les U, H. F, étaient 


(*) Lorsque la chaleur est produite par des micro-ondes, 
il semble que la température de stérilisation soit un peu plus 
basse que dans le cas d'un autre moyen de chauflage. Mais 
il sagit de diflérences tres faibles Watteignant pas 10 %, 
dificiles á mettre en évidence el encore plus dificiles á 
aflirmer. 
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employées pour les stérilisations bactériologiques, 
elles le seraient en raison de la facilité de la locali- 
sation de la chaleur qu'elles permettent et non pour 
leurs propriétés biologiques dans ce domaine. 

Cependant, Pexpérimentation sur les bactéries 
met en évidence une premiére propriété spécifique, 
qu'on ne peut reproduire par les moyens usuels de 
chauffage : cette propriété est la diminution du 
temps de latence et lPaugmentation de la vitesse de 
croissance dans la phase exponentielle des courbes 
de croissance de certaines bactéries ('). 

En outre, les difficultés rencontrées á cette occa- 
sion sont assez significatives : les mémes petits pro- 
blemes pratiques se retrouvent dans d'autres sujets 
d'étude. 


MérTHoDE. — Un grand nombre de souches patho- 
genes de homme ont été irradiées : staphylocoques, 
streptocoques, pneumocoques, méningocoques, gono- 
coques, pneumobacilles, colibacilles, pyocyaniques, 
bacilles de Koch. 

Voici résumée la méthode employée pour P'étude 
de la croissance d'une souche de colibacilles (Coli. H.). 

On ensemence sur milieu synthétique S¿ de Monod, 
auquel on ajoute > g de glucose et 0,1g de cystine 
par litre. Aprés plusieurs repiquages, on préleve, 
dans sa phase exponentielle, 1 cm? du milieu de 
culture. On dilue au 1/20". Trois tubes ou trois groupes 
de tubes, contenant chacun 6 du milieu de 
culture sont ensemencés avec la méme quantité de 
la dilution au 1/20*. 

Ces tubes vont avoir des destinations différentes : 

Le premier groupe sert de témoin. On le met á 
Pabri dans une autre piéce ou dans une cage de 
Faraday. 

Le deuxiéme groupe est irradié. 

Le troisieme groupe sert de témoin au chauflage. 

Les irradiations se font soit á la sortie d'un guide 
donde, soit plus généralement, dans un guide percé 
Vorifices au niveau du plan de champ maximum 
WVune onde H,,. Les germes sont irradiés dans leur 
milieu de culture, ou en suspension dans un milieu 
aqueux, pendant environ une minute. Les tempé- 
ratures atteintes sont, dans la plupart des expé- 
riences, au voisinage de 340. 


(') Le temps de latence est la période pendant laquelle 
des germes réensemencés ne se multiplient encore pas une 
facon sensible. On peut la considérer comme liée á une adap- 
tation des germes microbiens á leur milieu physique et 
chimique. Lorsque rien ne soppose á la eroissance, á ce temps 
de latence fait suite une phase exponentielle pendant laquelle 
la vitesse de la eroissanee est proportionnelle á la densité 
de la eroissanee. 


La premiére difficulté est de connaítre la puis- 
sance absorbée par léchantillon. Cette puissance 
absorbée est en relation avec Pélévation de tempé- 
rature de Pobjet irradié. 

Dans ce genre d'expérience, on ne doit pas ouvrir 
inutilement les préparations et y introduire des 
objets (thermométre) risquant d'apporter des germes 
étrangers, qui modifieraient les conditions de crois- 
sance. Aussi repére-t-on l'augmentation moyenne de 
température de plusieurs tubes témoins, en tous 
points semblables á ceux qui sont irradiés. Un tube 
placé dans un guide modifie considérablement la 
répartition du champ et, ce qui est plus grave, deux 
tubes qui paraissent trés ressemblants peuvent modi- 
fier cette répartition de facons tres différentes et 
donc absorber des quantités d'énergie tres diffé- 
rentes (?). 

Certaines précautions sont donc nécessaires : Pali- 
mentation du tube émetteur doit étre bien stabilisée, 
pour qu'aux autres causes d'erreurs ne s'ajoute pas 
celle d'une variation de la puissance d'émission, en 
cours d'expérience; les tubes contenant les cultures 
qui vont servir á mesurer l'énergie absorbée doivent 
étre choisis tres soigneusement (méme verre, méme 
calibre, absence d'irrégularité, méme quantité de 
liquide, etc.); ils doivent étre disposés exactement 
au méme endroit. 

On obtient ainsi des évaluations des températures 
atteintes qui ne different pas de plus de 53%. 
On procede souvent sur des séries d'une dizaine de 
cultures, pour réduire la probabilité d'écarts impor- 
tants. 


Pour savoir si les irradiations produisent des 
effets distincts de ceux de la chaleur, le troisieme 
groupe de tubes est chauffé. par un moyen usuel, 
le bain-marie par exemple. 

La seconde difficulté est d'obtenir dans chaque 
tube de ce groupe la méme élévation de tempéra- 
ture, dans le méme temps, que celle subie par le 
tube irradié dont il est témoin. 

Au bain-marie, Pélévation de température débute 
par le verre et se propage au bouillon de culture, 
alors que, dans le cas des micro-ondes, elle débute 
par le bouillon pour se propager au verre. 

Par un artifice qui consiste á soumettre le témoin 
á un chauflage d'une vitesse légérement supérieure 
á celle du tube irradié, afin de compenser le temps 
pris par le chauffage du verre, les bouillons des deux 


(2) On ne peut corriger Vimpédance dans chaque cas; 
les tubes seraient irradiés d'une facon irréguliére el impos- 
sible á connaitre pendant la correction. 
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tubes présentent, aprés un méme temps, une méme 
température. Mais on ne peut dire qu'ils aient été 
chaufflés identiquement. Il est fort possible que les 
températures des bactéries en suspension soit diffé- 
rente dans les deux cas (quoique pour peu de temps, 
par suite de leurs faibles dimensions et de Pimpor- 


15 lDensite optique 
irradiées 
 Chauffees 
temoins pa 
10 


y 


Fig. 1. — Courbes de eroissance. 


En abscisses, les temps; 
en ordonnées, les densités optiques des cultures. 

Ces courbes de croissanez de cultures préparées dans les 
mémes conditions mettent en évidence la stimulation de la 
eroissance produite par une irradiation, alors que les cultures 
chauflées croissent comme les témoins. 


tance relative de la masse du bouillon). Nous n'avons 
pas, en général, de moyen de le savoir. 

Les irradiations et les chauffages terminés, les 
tubes des trois groupes servent á ensemencer des 
ballons contenant 125cm* du milieu de culture, 
La culture se fait au bain-marie avec agitation des 
ballons, par un dispositif identique á celui qui est 
employé pour les manométres de Warburg. C'est, 
modifiée de quelques détails dus á nos conditions 
particuliéres, la méthode désormais standard de 
Monod [1]. 

Les prélevements sont faits á intervalles réguliers 
toutes les 20 minutes. La densité des cultures est 
évaluée par néphélométrie. (La masse des substances 
vivantes est en relation avec la densité optique de la 
culture.) 

Les courbes de croissance sont établies en portant 
en abscisses, le temps et en ordonnées. les densités 
optiques évaluées en degrés Vernes (fig. 1). 


RésuLrars. — Nous n'avons pas observé de modi- 
fications morphologiques diflérentes ou plus impor- 
tantes que celles que Pon peut observer normalement. 
Les tentatives dWValtération des souches, par des 
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irradiations répétées, n'ont modifié, d'une facon 
notable, ni les propriétés biologiques, ni la morpho- 
logie, ni certaines propriétés biochimiques des 
souches. 

Le temps de latence est diminué pour la plupart 
des germes pathogénes. La vitesse de croissance est 
augmentée, pour le colibacille au moins. Ces deux 
phénomeénes sont d'autant plus évidents que les 
conditions de croissance sont plus difficiles pour les 
germes. 

On ne reproduit pas ces modifications par chauf- 
fage, ou en irradiant seulement le milieu, sans 
exposer la souche. 


Action sur les cultures de tissus. 


A un stade plus avancé de Porganisation biolo- 
gique, Pétude des cultures de tissus in vitro selon 
la technique de Harrisson-Carrel, est un moyen 
précieux pour tenter de connaítre le comportement 
de la matiere vivante soumise á Paction de différents 
facteurs microbiens, pharmacodynamiques ou méme 
physiques. 


Comment se comportent les cultures de tissus soumises 
a des champs de micro-ondes? 


MérhnobE. -— Voici d'abord les principaux points 
de la technique des cultures en goutte pendante, de 
fragments de coeur d'embryon de poulet (fig. >). 

Un «euf est mis á Plincubateur á 39% Au 
neuvieme jour, Poeuf est ouvert et le coeur de 
Pembryon est prélevé, puis découpé en fines par- 
celles. Cette opération, comme toutes celles qui la 
suivent, est pratiquée aseptiquement, pour ne pas 
contaminer les préparations. Du plasma de cobaye, 
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Fig. 2. Schéma d'une préparation de culture de tissu. 
L, lame; 1, lamelle; G, goutte nutritive; T, fragment de tissus. 


obtenu par ponction cardiaque, sert de milieu de 
culture. Une goutte de plasma est déposée sur une 
lamelle de verre; on y ajoute un fragment du coeur 
de Pembryon. Les fragments ne peuvent survivre 
et se développer que si le milieu de culture contient 
des substances appelées fréphones par Carrel. Ces 
substances peuvent provenir d'extraits embryon- 
naires ou dVextraits d'organes jeunes. On ajoute 
donc á la goutte de plasma qui contient le frag- 
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ment, une goutte d'extrait embryonnaire ou d'extrait 
splénique de jeune cobaye. La parcelle de matiére 
vivante se trouve emprisonnée dans le réseau de 
fibrine du plasma. On porte la lamelle sur une lame 
creusée d'une cavité sans laquelle la préparation 
serait écrasée. On termine en lutant avec de la paraf- 
fine les bords de la lamelle. 

Les lames de culture sont réparties en plusieurs 
lots qui subissent des traitements différents dans 
l'heure qui suit leur préparation. 


a. Micro-ondes. — Les cultures sont exposées á 
un champ électromagnétique dont la longueur d'onde 
est, soit de 21 cm, soit de 3cm. La puissance de 
lP'émission est comprise entre 10 et 200 W. Les durées 
dW'irradiations sont échelonnées entre 1 et 3 minutes. 

b. Irradiations des milieux de culture avant Uem- 
ploi. — Les milieux de cultures de certains lots sont 
irradiés avant leur emploi, de facon á éliminer 
l'hypothese d'une action des micro-ondes sur le 
milieu lui-méme. 

c. En ce qui concerne les moyens habituels de 
chauffage, la durée d'exposition et la puissance 
employée sont telles que Pon améne la goutte du 
milieu nutritif á la température atteinte par la 
goutte de la préparation irradiée dont elle est le 
témoin. Les durées d'exposition sont trés voisines 
dans les deux cas. 

Chauf]age et infrarouge. — Diflérents moyens sont 
employés selon les lots : la lamelle de la prépara- 
tion est mise au contact d'un cylindre métallique 
maintenu á une température constante; le chauffage 
est réalisé par un courant d'air chaud; la culture est 
placée dans le champ d'un rayonnement infrarouge. 


Ondes métriques. — Deux plaques métalliques, 
reliées á un émetteur de 12m de longueur d'onde 
sont placées sur chaque face de la lame et main- 
tenues par une pince en bois. 

d. Témoins. — Pour chaque expérience, des prépa- 
rations témoins subissent toutes les manipulations, 
á Pexception de Pirradiation ou du chauflage. 


Les cultures sont ensuite placées á Pétuve á 37% C 
pendant ¿o á 48 heures (les coeurs d'embryon de 
poulet atteignent leur développement maximum vers 
la 7>* heure). 

Les aires de croissance sont dessinées, sur papier, 
á la chambre claire; leurs images sont découpées 
et pesées. Les poids sont en relation avec l'impor- 
tance de la croissance (fig. 3). 


— Si les irradiations aménent la goutte 
du milieu nutritif á une température incompatible 
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avec la survie des fragments de tissus, on observe les 
mémes modifications que sous lP'action de la chaleur. 


observé de modifications de la morphologie cellulaire. 


Pour les irradiations plus faibles, nous n'avons pas 
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Fig. 3. — Aires de croissance de cultures d'embryon de poulet 


Pour chaque fragment, la zone centrale, blanche, représente 
le tissu initial et la zone noire représente Paire de croissance. 

La rangée supérieure est composée de témoins. 

La rangée du milicu est composée de préperations chauflées. 

La rangée inférieure est composée de préparations irradiées. 


Mais les micro-ondes déterminent une augmen- 
tation importante de la vitesse d'extension des 
cultures, augmentation qu'on ne reproduit pas en 
portant les cultures á la méme température par le 
chauffage de contact, les infrarouges ou les ondes 
métriques [2]. 
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| 
Ondes Miero-ondes 
wéala- 
| mótri-| Chauf- Té- 
ques, fage. | moins, 
| 192 | irradió. 
| — (10)H 19) | — 
35 [296 100 
e — — _— (26) | car), 
Cour 100 
d'embryon |——|—— 
de poulet |(18)| — | — fi», | — (16) 
au début | 106 987 | 100 
- (8) — (8) 
| 85 240 100 
- — 1 - (7) | 
epiquage 
4 295. | 100 | 
| | | | 


Chaque ligne de ce tableau correspond á une expérience. 
Le nombre des fragments de chaque lot figure entre 
parenthéeses. Le nombre qui figure dans chaque case est 
proportionnel á la moyenne des aires de croissance des 
fragments du lot. Les aires de croissance des témoins ont 
été ramenées á 100 dans chaque série, de facon á pouvoir 
comparer des expériences diflérentes. 
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Remarques. — Voilá les faits. Nous nous per- 
mettons quelques remarques. 


a. Cette stimulation de la croissance ayant été 
obtenue tant avec des champs de longueur d'onde 
de 21 cm qu'avec des champs de 3cm, on peut 
penser qu'il s'agit lá d'une propriété spécifique de 
cette bande du spectre électromagnétique, puisqu'elle 
n'est pas reproduite par les irradiations de longueur 
donde voisine, qu'il s'agisse des ondes courtes ou 
des rayons infrarouges. 

b. Les micro-ondes ne sont pas ionisantes et il 
est difficile, dans Pétat actuel de nos connaissances, 
d'expliquer cette curieuse action sur les cultures de 
tissus. Cependant, parmi les différentes hypotheses 
qu'on peut formuler, nous suggérons la suivante : 

Considérons quelques-uns des difflérents édifices 


macro-moléculaires A, B, C, composant le noyau 
cellulaire (fig. 4). 


6 (s) 
N 
Fig. 4. NX, noyau celluleire soumis au rayonnement. 


Dans le cas d'un chauffage de contact, A, B, € 
seront á des températures trés voisines. Dans le cas 
Pun champ électromagnétique, A, B, € peuvent 
avoir des coeflicients de pertes diélectriques tres diffé- 
rents (ces coefficients variant d'ailleurs avec la longueur 
dVonde) et, par conséquent, des températures, ou 
plutót des états d'agitation moléculaire, trés diffé- 
rents. Ces diflérences peuvent modifier la vitesse et 
méme le sens de quelques réactions biochimiques, 
lancant ainsi certaines réactions qui aboutiront á 
une multiplication plus rapide et plus précoce. 


Action sur la circulation périphérique. 


Un objet d'étude beaucoup plus proche de homme 
est la circulation périphérique, tel que Pon peut 
Pobserver sur Poreille du lapin. La méthode que nous 
la enseignée M. Paul Boquet consiste á enlever, sur 
une fraction de centimétre carré, la peau et le carti- 
lage sous-jacent de Poreille d'un lapin albinos. Le 
microscope permet d'étudier par transparence Parma- 
ture vasculaire sur la mince pellicule restante et ses 
modifications sous Paction d'injection de venin, 
de toxine microbienne ou de tout autre produit 
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pharmacodynamique. Ce test peut, en modifiant le 
systeme d'observation, servir á Pétude de Paction 
des U. H. F. 

On peut observer sous Paction d'ondes de 21 cm 
et de 10 cm (voir fig. 5, 6, 7 et 8) : 


a. D'énormes vasodilatations qui portent unique- 
ment sur la partie du systéeme vasculaire entourée 
d'une gaine musculaire (artéres, artérioles, artérioles 
précapillaires et portion initiale de certains gros capil- 
laires artériels); ces vasodilatations persistent environ 
o secondes aprés P'arrét du champ, puis les vaisseaux 
reprennent leur état initial. 

On peut, en irradiant d'une maniére interrompue 
(par exemple en interrompant le champ une minute 
toutes les deux minutes) produire une véritable 
gymnastique artérielle qui pourra trouver des 
applications dans certaines affections du systeme 
vasculaire. 

b. Une trés vive augmentation de la vitesse de 
circulation et de la quantité de sang présente dans 
la région exposée. De nombreux capillaires, fermés 
jusque lá, s*ouvrent sous Paction du champ. D'autres 
subissent une dilatation qui ne dépasse pas un tiers 
de leur diameétre initial et qui n'est absolument pas 
comparable aux dilatations que subissent les vais- 
seaux artériels musclés. Cette augmentation de volume 
semble due á Paugmentation de la pression du flot 
sanguin qui distend les parois des capillaires jusqu'á 
la limite de leur élasticité (*). 

c. Le systeme veineux ne subit, lui aussi, qu'une 
dilatation passive. L'augmentation des vaisseaux de 
ce systéeme (veinules post-capillaires, veinules et 
veines) est de 1/5 á 1/3, tres rarement 1/2 de leur 
diamétre initial. 


Ici encore il faut déterminer de quelle facon 
Paction des micro-ondes différe de celle de la chaleur. 
Nous utilisons pour chauffer Poreille la lampe méme 
qui sert á Péclairer par transparence (?). 

Au cours des irradiations par les micro-ondes, une 
cuve contenant du sulfate de cuivre est placée sur 
le trajet lumineux. Cette cuve absorbe la partie la 


(') On parle souvent de vasodilatations capillaires. En ce 
qui concerne le systéeme periphérique, nous pensons que Pon 
se fait une idée fausse de la chose. Nous n'avons jamais, 
au cours de plus d'une centaine d'observations, vu de vaso- 
dilatations actives de capillaires, mais seulement des vaso- 
dilatations passives en rapport avec la distension des parois 
par augmentation de la pression sanguine locale. 

(*) La température de couleur de notre source lumineuse 
est V'environ 2800%, sous la tension utilisée. Sa répartition 
spectrale est voisine de celle d'une lampe á incandescence 
pour la méme température. 


LES PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES DES MICRO-ONDES. 


Micrographies représentant aspect d'une fraction d'oreille dénudée, á diflérents moments d'une expérience. 


Fig. 5. — Aspect avant toute irradiation. Fig. 6. — Énorme vasodilatation du systéme artériel provoquée 
On distingue, traversant le champ, une artériole entourée de par un champ de miero-ondes appliquée pendant 2 mn 3os, 
sa gaine musculaire plus elaire, et á partir de cette artériole et produisant une élévalion de >,8% par minute de la Lempé- 
les diflérentes branches de bifurcation du systeme artériel. rature de Poreille. 
Le lacis qui entoure Vartére est composé de capillaires et 
des différentes branches, sinueuses du system veineux. 


Fig. 7. — Cliché pris une vingtaine de minutes apres celui 
de la figure 6. Retour á la normale, légére vasodilatation 
résiduelle. 


Fig. 8. — Cliché pris apreés 5 minutes de chauflage par une 
source lumineuse produisant une élévation de 5,19C : par 
minute de la température de Voreille du lapin. 
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plus chauflante du spectre de la Jampe, de sorte 
que, la cuve en place, Poreille s'échaufle d'en- 
viron 0,39(€ par minute. Il suffit d'enlever la cuve 
pour obtenir un chauffage de Poreille d'environ 5 á 60 
par minute. 

Le terme de comparaison des diflérentes expé- 
riences est Pélévation de la température de loreille. 
Le dispositif expérimental est tel que le champ de 
micro-ondes et le champ lumineux sont absorbés par 
la méme quantité de tissus vivants, par la méme 
portion de Poreille du lapin. 

L'émission U. H. F. est réglée de facon á produire, 
dans chaque cas, la méme vitesse de chauflage de 
Poreille que celle obtenue par le flux lumineux. 

D'autres sources de chaleur ont été employées qui 
ont confirmé les résultats obtenus. 

La chaleur produit des vasodilatations, mais des 
vasodilatations d'un type différent, moins intenses 
que sous P'action des micro-ondes. 


Il faut un chaufjage deux a trois fois plus prolongé 


vu deux a trois fois plus puissant pour obltenir une 
vasodilatation nelte 


Les micro-ondes ne sont pas les seules á produire 
des vasodilatations. On a, depuis longtemps, signalé 
cette propriété pour la diathermie classique et les 
ondes courtes. Le fait particulicrement intéressant est 
qu'il faille beaucoup moins d'énergie U. H. F. que 
d'énergie lumineuse, pour produire une vasodila- 
tation. 

Cette action se double du fait que les micro-ondes 
pénetrent trés bien á Pintérieur des tissus humains 
alors que le rayonnement lumineux et infrarouge est 
arrété extrémement rapidement et ne dépasse prati- 
quement jamais le derme. Ceci est tres encourageant 
pour les applications pratiques que suggére cette 
expérience. 


DEUXIÉME PARTIE. 


RÉPARTITION DE LA CHALEUR 
DANS LES TISSUS. 


Le probleme important, passionnant, est celui de 
Papplication á Phomme. L*étude du comportement 
des espéces biologiques n'est qu'un moyen. Le but 
est de savoir si, et dans quelles conditions, ces ondes 
peuvent étre utilisées en thérapeutique. 


(') Quel que soit le moyen de chauflage, lumiére ou 
U. H. F., au-dessous d'une certaine vitesse de chauffage, 
0,9 € par minute, on ne produit pas de dilatations sur un 
lapin neuf, méme en prolongeant lVexpérience. Au-dessus 
de 1,19(€ par minute on en produit toujours si le chauflage 
est prolongé. 1l est curieux de constater une marge aussi 


DE 


SEGUIN. 


Il convient done de rechercher comment se répar- 
tissent les élévations de température liées a Pabsorp- 
tion dans les tissus vivants. 

Il se pose ici une question de grandeur relative, 
WVéchelle. Les longueurs d'onde sont petites par 
rapport á Phomme (et de Pordre de grandeur des 
régions ou des organes irradiés). Ceci a beaucoup 
facilité Pétude. On peut, en effet, traiter les pro- 
blémes liés á Pabsorption et á la production de 
chaleur un peu comme en optique physique. 

Il fallait avant tout connaítre un ordre de gran- 
deur et classer les différents tissus suivant leur plus 
ou moins grande absorption. Nous indiquerons 
WPabord les résultats obtenus pour les tissus morts et 
ensuite dans quelle mesure ces résultats s'appliquent 
aux tissus vivants [3]. 


Tissus morts. 


Nous utilisons pour cela un champ H.,, á la sortie 
VPun guide d'onde rectangulaire (fig. y). Ce type 
donde, le plus couramment utilisé dans cette 
technique radioélectrique, présente lavantage d'avoir 
á la sortie du guide, une répartition trés simple : 
le champ est maximum dans un plan symétrique et 
paralléle aux petits cótés du guide rectangulaire et 
décroit de ce plan de symétrie pour s'annuler sur 
ces petits cótés. 

On place devant Porifice un morceau, de forme 
parallélépipédique, du tissu étudié, du muscle par 
exemple. 

La face par laquelle va pénétrer le champ est 
taillée de facon á étre aussi plane que possible. 
Le morceau de muscle doit étre d'une taille suffisante, 
non seulement pour obstruer Porifice de sortie du 
guide, mais pour qu'il n'y ait pas d'onde stationnaire 
dans son épaisseur. Il s'est posé ici un probleme qui, 
á Pépoque, risquait d'étre difficile á résoudre : pour 
un guide P'onde de 21 cm qui a 16 cm 6 em, 
il fallait des morceaux de viande de plusieurs kilo- 
grammes. La bienveillance du Directeur de l'Institut 
Pasteur de Garches s'est manifestée une fois de plus. 
et nous avons pu disposer des importantes quantités 
des différents organes nécessaires pour faire et répéter 
ces expériences. 

Le morceau de tissu placé devant le guide, on 
corrige Pimpédance de facon á avoir un champ 
«WVondes progressives. Si la correction est mal faite 
et si la face plane du muscle réfléchit une partie de 


faible pour un phénoméne biologique. Des faits de cette 
nature pourraient intervenir dans une explication des vaso- 
dilatations produites par la chaleur, dont le mécanisme est, 


jusqw'ici, inconnu. 
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lénergie incidente, créant ainsi un champ d'ondes 
stationnaires, cela n'a pas grande importance, puisque 
nous nous occupons seulement de la partie de Péner- 
gie qui pénétre dans le muscle. 

Le champ est établi, le muscle s'échauffe. 

Deux phénoménes se composent : Pabsorption 
exponentielle de Pénergie incidente et la conduction 
de la chaleur ainsi produite (*). 

On pourrait, mais c'est un trés complexe probléeme 
de thermocinétique, déterminer, á partir des données 
expérimentales, les coeflicients des relations donnant 
laugmentation de température en fonction des coor- 
données des difflérents points et, de lá, déduire le 
coeflicient de perte diélectrique. 

Mais, en vue des applications pratiques, la connais- 
sance de la répartition de la chaleur telle qu'elle est, 
est beaucoup plus importante que la détermination 
de coeflicients théoriques. Ainsi, nous nous sommes 
bornés á déterminer cette répartition pour les princi- 
paux tissus de Porganisme. 

Si Pon imagine (fig. y*, dans un échantillon de tissu, 
un volume élémentaire ayant une direction de pro- 
pagation comme axe de symétrie, et que Pon coupe ce 
volume par un plan passant par le point d'abscisse A 
et perpendiculaire á cet axe, on pourra considérer 
deux volumes élémentaires de part et d'autre de ce 
plan. Nous appellerons A,. le point pour lequel les 
deux volumes présentent la méme augmentation de 
la quantité de chaleur et 4,,, le point pour lequel 
lPaugmentation de chaleur est neuf fois plus grande 
dans le volume le plus proche de la source que dans 
le volume le plus éloigné, en fin d'irradiation. 

Pour déterminer les distances A,, les repérages de 
température sont pratiqués seulement dans le plan 
de champ maximum. En effet, si lon compare la loi 
de la variation de Paugmentation de température á 
la fin Pune irradiation : 


¡9 selon une direction de propagation passant par 
le plan de champ maximum; 

20 selon une direction ne passant pas par ce plan; 

on constate que la seconde se rapproche plus d'une 
fonction exponentielle, le champ étant plus faible, 
les différences de températures moindres et, par consé- 
quent, les échanges par conductibilité thermique 
moins importants. On vérifie cependant expérimen- 
talement que Perreur commise en acceptant la méme 


(*) Notons á ce propos que les tissus sont relativement 
mauvais conducteurs de la chaleur. Par exemple, dans un 
morceau de viande de la taille de ceux que nous utilisons, 
retiré d'une glaciére et laissé á la température du labo- 
ratoire, il persiste, entre le centre et la périphérie, une diflé- 
rence de plusieurs degrés aprés vingt-quatre heures. 
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loi, á une constante pres, pour toutes les directions 
qui sont dans le prolongement de l'ouverture du 
guide, ne dépasse pas, dans nos conditions d'expéri- 
mentation, Pordre de grandeur des mesures; et Pon 
peut dire que le plan passant par A,. partage le 
corps irradié en deux parties présentant la méme 
augmentation de la quantité de chaleur en fin d'irra- 
diation. A, pour un échantillon de tissu de dimen- 
sions et de densité données, dépend évidemment non 
seulement des pertes diélectriques, mais aussi de la 
conductibilité thermique, de la durée d'exposition 
et de la puissance du champ. 

Les températures sont repérées par un couple 
thermoélectrique dont la soudure chaude est fixée 


a Pextrémité d'une aiguille á injection et la soudure 


Fig. y. -—- Schéma de la disposition d'un morceau de tissu 
á la sortie d'un guide d'onde. 

G, guide; T, tissu; V, volume élémentaire; 

M, trace du plan de champ maximum. 


froide plonge dans de la glace fondante. Le couple 
n'est pas monté sur un pont, mais simplement relié 
á un millivoltmétre sensible, ce qui rend les lectures 
plus rapides. 

Comme on ne peut introduire d'objets métal- 
liques dans le champ pendant Pirradiation sans 
modifier sa distribution, immédiatement aprés Pirra- 
diation, laiguille est piquée, de demi-centimeétre en 
demi-centimétre, dans le plan de champ maximum, 
Pextrémité portant la soudure á égale distance des 
faces supérieures et inférieures du parallélépipede. 
On répéte plusieurs fois cette opération et Pextra- 
polation des courbes de variation de la température 
en fonction du temps écoulé aprés Pexposition donne 
la température des différents points en fin d'exposition. 

Considérons le graphique représentant la varia- 
tion de laugmentation de température en fonction 
de l'épaisseur de tissus traversée (fig. 10). 

L'aire comprise entre la courbe, les axes et une 
verticale élevée d'un point d'abscisse A ¿tant le 
produit d'une augmentation de température par une 
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longueur est proportionnelle á la quantité de chaleur 
que Pon retrouve dans Pépaisseur A du volume 
¿lémentaire. 


Le point A,. est celui dont la verticale partage 
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2 

Fig. 10. -— Exemple de détermination graphique 


des longueurs A.,. 

En abscisses : les distances (en centimétres) á la face par 
laquelle pénetre le champ. 

En ordonnées : les augmentations de température en fin d'irra- 
diation, obtenues, pour checun des points, par extrapola tion 
des courbes de variation de la température en fonetion du 
temps écoulé aprés Pirradiation, le repérage des tempéra lLures 
étant impossible pendant Virradiation. 


Paire comprise entre les axes et la courbe en deux 
parties égales. On le détermine graphiquement sur 
la courbe. Le point A. ,, est celui qui partage les 
aires dans la proportion de y á 1. 

Voici quelques résultats : 


boro Veneur 
Tissus, lem). lem). en eau [4]. 

1.65 13 76.2 
6.2 70.8 
6.6 


On peut remarquer que, á Pexception du tissu 
cérébral, Pordre est le méme, que Pon classe les 
tissus par teneur croissante en eau ou par absorption 
croissante. 

Ces longueurs augmentent avec la dessiccation des 
tissus; clest ainsi que le méme tissu musculaire 
¿tudié á deux jours d'intervalle donnait pour A,. 1,33 
et 1,64. 

Les tissus deviennent moins transparents quand 
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la longueur d'onde diminue. L'épaisseur de tissus 
dans laquelle on retrouve la moitié de ''énergie 
absorbée n'est plus que de 1 cm pour une longueur 
donde de 10 cm; de quelques millimetres pour une 
longueur d'onde de 3 cm. 


RésuLtaTs. — On peut résumer ces résultats [5] 
quelles que soient la longueur d'onde et Pintensité 
de chauffage, en disant, que pour un tissu mort : 


1% IL 'augmentation de la température est une 
fonction exponentielle de Pépaisseur de tissus tra- 
versée, comptée selon une direction de propagation 
du champ électromagnétique, si Pon fait abstraction 
des échanges thermiques. 

20 Ces échanges thermiques se font principa- 
lement : , 


a. au niveau de la face par laquelle pénetre le 
champ, face qui se refroidit dans le milieu ambiant, 


A0 
ec 


Courpe 


Cdurbe lexperi mentale 

2 

Go 3 5 1 


Fig. 11. — Gourbe exponentielle el courbe expérimentale 
résumant la loi de Pabsorption dans un tissu mort. 


En abscisses : distance (en centimétres) á la face par laquelle 
pénetre le champ. 

En ordonnées : augmentations de ltempéralure. 

Les deux fléches marquent les déformations de Pexponen- 
tielle dues aux échanges de chaleur : Fun 1, avec le milicu 
ambiant; Vautre 2, par conduction á Vintéricur des tissus. 


b. á Vintérieur du tissu ou la chaleur se propage 
par conduction des couches plus chaudes aux couches 
plus froides (voir fig. 11). 


30 Pour +=21cm, VPépaisseur de tissu dans 
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laquelle on retrouve, sous forme de chaleur, 50 Y, de 
lénergie électromagnétique y pénétrant, est de 
lordre de 1,2 á 1,7 cm selon les tissus. Le tissu 
adipeux est environ cinq fois plus transparent. Cette 
épaisseur diminue avec la longueur d'onde. Elle est 
de lordre de 0,4 cm pour + =3 cm. 


Tissus vivants. 


Quels sont les facteurs qui vont modifier ces lois 
pour les tissus vivants ? 


A titre d'exemple, voici les résultats obtenus en 
irradiant la cuisse, préalablement rasée, d'un chien 
de 26 kg. 


0 
42 l5s.aprés irradiation 
o / 
¿m af 
40 


Im.apres irradiation 


/ 


vant lirradiation 


32 


1 3 
Fig. 1». -— Irradiation de la cuisse d'un gros chien vivant. 
En abscisses : distance á la surface (en centimétres). 
En ordonnées : températures (en degrés centigrades). 


cm 5 


Le repérage des températures est fait selon une 
méthode analogue á celle décrite pour les tissus 
morts. 

La figure 12 montre la température de la cuisse 
rasée un chien de 26 kg, avant une irradiation et 
les températures successives, á différents intervalles, 
aprés Pirradiation. 

La figure 13 représente, pour le méme chien, la 
variation de l'augmentation de température en fin 
d'irradiation, en fonction de la distance á la surface. 
On voit que cette courbe est du méme type « expo- 
nentielle déformée » que celles des figures 10 et 11 et 
que la circulation sanguine jO0ue un róle moins 
important, en tout cas moins rapide, qu'on n'aurait 
pu le penser. 


Les trois principaux facteurs qui vont intervenir 
sont : 
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19 "existence de plusieurs tfissus. — Le tissu 
adipeux et le tissu osseux ont seuls une absorption 
nettement différente de celle des autres tissus. 


10 


1 3 
Distance a la surface (en cm) 
Fig. 15. — Irradiation de la cuisse d'un gros chien vivant. 
En abscisses : distance á la surface (en centimétres). 
En ordonnées : augmentations de températures. 


Poumon 


1 
Ma 1 
Ha 
1 
2 
oli; 
E + 6 8 cm 
Fig. 11. — Irradiation d'un fragment de peau, 


avec ses tlissus sous-jacents, juxtaposée á du poumon. 


En abscisses : les distances (en centimétres) á la face par 
laquelle pénétre le champ, comptées selon une direction de 
propagation du champ. 

En ordonnées : les augmentations de température en fin V'irra- 
diation. Le minimum montre que la graisse est relativement 
plus transparente que les tissus avoisinants. 


En pratique, pour prévoir les élévations de tempé- 
rature, il faut tenir compte de importance de la 
couche graisseuse sous-cutanée. De méme qu'en 
Optique, il y a peu de réflexion entre deux substances 
d'indices de réfraction tres voisins, la plupart des 
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tissus ayant des absorptions trés voisines, la réflexion 
de couche á couche est négligeable (fig. 11). 


29 La circulation sanguine, qui intervient pour 
brasser le flux énergétique et égaliser les tempé- 
ratures. L'importance de ce facteur dépend de la 
vascularisation des régions irradiées et de la puis- 
sance du champ. 


30 La difjérence physiologique de temperature entre 
la peau et les plans profonds, différence qui est en 
sens inverse de celle produite par les irradiations. 
Cest un facteur trés important dans la pratique. 
Divers moyens, comme Papplication de glace sur les 
régions voisines ou d'un courant Pair froid, per- 
mettent d'agir sur ce facteur en Pexagérant. 


Classification des irradiations. 


Ceci améne á considérer pour les irradiations 
trois degrés différents d'intensité : 


Premier cas. — Faibles irradiations, n'amenant pas 
une élévation de la température superficielle supé- 
rieure á 50; ces irradiations portent la tempéra- 
ture des couches superficielles á une valeur voisine 
de celle des couches profondes. 


Deuxiéme cas. — Irradiations d'intensité moyenne. 
Elles portent la température de toutes les couches, 
jusqu'á 5cm de profondeur environ, á une valeur 
supérieure de 1 á 6% á celle de la température initiale 
profonde. Il y a un maximum de température situé 
entre 1 et 2 cm de profondeur, et d'autant plus pres 
de la surface que le champ est plus intense. 


Troisiéme cas. — Irradiations fortes et tres fortes. 
Plus Pirradiation est forte, plus la différence normale 
entre les températures superficielles et profondes est 
rapidement comblée et plus la courbe de répartition 
des températures tend á se rapprocher de la courbe 
du tissu mort. Les tres fortes irradiations provoquent 
des brúlures d'un type spécial, plus profondes que 
celles produites par les agents habituels de chauf- 
fage. 


On voit se dessiner la raison qui, á notre sens, 
fera des micro-ondes le moyen de chauflage théra- 
peutique de demain : la possibilité de savoir avec 
précision ce que Pon chauffe et comment on le 
chaufTe. 

A cela s'ajoute la facilité de la localisation de la 
chaleur que permettent les techniques radioélec- 
triques. On peut localiser, dans une surface variant 
de la paume de la main á une fraction de centimétre 
carré, selon la longueur d'onde employée, une puis- 
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sance allant jusqu'a plusieurs centaines de watts 
efficaces, simplement en utilisant, á la sortie d'un 
guide d'onde rectangulaire, une onde H.,,, onde la 
plus courante dans ce domaine de fréquence. 


Conclusions. 


Comment peut-on appliquer ces hyperfréquences ú 
homme ? 

Ces ondes ont indiscutablement des propriétés 
qui poussent á les appliquer en thérapeutique. Mais 
de quelle facon peut-on le faire et ces applications 
á Phomme présente-t-elle des avantages sur les 
méthodes de chauffage actuellement employées. 

Cette question présente deux aspects : 

Celui de la production d'effets spécifiques sur 
l'homme, tel qu'on les obtient sur les objets d'expé- 
rimentation biologique dont nous avons parlé. 

La stimulation de la croissance des cultures de 
tissus in vitro incite évidemment á chercher á 
obtenir des effets analogues sur homme. 

Mais il n'est pas du tout évident qu'un phéno- 
méne qui se produit in vitro dans des conditions 
bien déterminées, ait des correspondances in vivo, 
On a, tout au plus, le droit d'avoir des espoirs. 


Cependant, il est légitime de penser que les modi- 
fications de la circulation périphérique du lapin 
seront reproduites chez Phomme. Au moins dans ce 
domaine, on peut déjá envisager Papplication pra- 
tique. 


Le second aspect est celui du chauffage thérapeu- 
tique. Par leur longueur d'onde á Péchelle de 
l'homme, les micro-ondes impliquent la possibilité 
de connaítre les échauflements. C'est le grand avan- 
tage qu'elles présentent sur les ondes hertziennes 
plus longues. 

Elles sont beaucoup plus pénétrantes que les infra- 
rouges et ces deux propriétés réunies les rendent 
trés supérieures au chauffage de contact. 


Parmi les techniques Putilisation que Pon peut 
suggérer, celle qui consiste á établir sur Panimal 
vivant un jeu de graphique, ne présente pas de 
grandes diflicultés. 

Connaissant la puissance de l'émission, la tempé- 
rature de la peau et, au prix d'un traumatisme 
minime, la température d'un point situé á quelques 
centimétres de profondeur, on peut déterminer la 
température atteinte á quelques centimétres de 
profondeur. 
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Il nous est souvent arrivé, par jeu, au laboratoire, 
de deviner sans graphique la température atteinte 
par un point d'un tissu mort ou vivant. 

En ce qui concerne la localisation, on peut envi- 
sager des sources multiples donnant des faisceaux 
croisés pour obtenir Péchauffement des régions pro- 
iondes. 1l est facile d'augmenter la déperdition de 
chaleur á la surface en refroidissant celle-ci par des 
moyens banaux tels que de la glace ou de Pair froid. 


Mais ce ne sont lá que des suggestions. C'est au 
sens pratique et á Pesprit de recherche des cliniciens 
que nous devrons de connaítre les techniques d'utili- 


sation et les indications de lemploi de cette nouvelle 
arme thérapeutique. 
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EMETTEUR S.F.R. 10kW SUR ONDES COURTES 


Par H. GRUMEL, 


Chef de Service technique á la Société francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. — Cel article a pour objet la description de Uémetteur S. F. R. 10 kW ondes 
courles el UVétude des buts poursuivis dans sa réalisation. 
Aprés avoir indiqué au Chapitre 1 les problémes ú résoudre et les caracléristiques techniques 
du matériel, Pauteur donne au Chapitre II une description générale et le mode de composition 
d'un émelteur. 


Le Chapitre III est consacré ú une description plus compléte du matériel. 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


Les buts recherchés dans la réalisation de l'émet- 
teur S. F. R. de 1okW sur ondes courtes, aujour- 
d'hui construit en série, sont les suivants : 


— Réaliser un trafic commercial de qualité corres- 
pondant aux exigences modernes; 

— Établir un matériel d'une extréme robustesse 
destiné á fournir un travail intensif sous tous les 
climats; 

- Faciliter au maximum les opérations de mise 
en station de réglage et d'exploitation; 

-— Rendre les réparations éventuelles aussi faciles 
que possible par la commodité d'accés aux différents 
éléments et un contróle immédiat des circuits; 

-— Restreindre au minimum le personnel et les 
moyens matériels nécessaires á Pexploitation. 


I'établissement d'un matériel répondant á un 
tel programme devait conduire á une conception 
différant profondément de celle des réalisations 
antérieures et á la mise en ceuvre de moyens d'étude 
et de lancement de fabrication tres importants. 

La construction, dans des conditions économiques 
satisfaisantes. n'était done possible que dans l'hypo- 
these d'une fabrication par quantités suflisantes. 
Ces conditions ont pu étre réalisées gráce á la mise 
en harmonie des besoins des diflérentes adminis- 
trations intéressées par cette classe de matériel, 
les conditions techniques imposées ayant été mises 
au point et unifiées par une commission inter- 
ministérielle. 

Des ensembles prototypes, présentés á cette 
commission, ont subi en laboratoire, sous son 
contróle, une série d'essais tres séveres portant aussi 


bien sur la vérification de caractéristiques radio- 
électriques aux différents régimes d'utilisation que 
sur la robustesse électrique et mécanique. Ces essais 
ont été complétés par des épreuves climatiques 
entre o et 700€, les meubles complets étant placés 
dans des chambres spéciales dans les conditiors 
de travail ou de stockage. Il faut signaler en parti- 
culier un essai d'une semaine á une température 
de 159€ dans une atmosphere saturée d'humidité, 
des démarrages de courte durée permettant de 
vérifier périodiquement le bon fonctionnement du 
matériel. 

Les essais en laboratoire ont été suivis par une 
observation du matériel en exploitation  réelle 
pendant trois mois de fonctionnement ininterrompu, 
tous les modes d'émission étant successivement 
expérimentés sur sept fréquences différentes. 


Résumé des caractéristiques techniques. 


Les possibilités totales de la gamme de fonction- 
nemer.t s'étendent de 13 á 120m (23 á 2,5 Me :s) 
en trois sous-gammes, qui sont respectivement 


Gamme A :13á 26m (23 11,5Mc:s). 
Gamme B : > 6om (13,7 4 5 Mc:s). 
Gamme CC: /54á 2,5 Mc: s). 


Une seule onde est réglée dans chaque cabine 
haute fréquence et choisie dans P'une quelconque 
des trois gammes. 

En télégraphie entretenue pure A 1 et en télé- 
graphie par déplacement de fréquence F 1, la puis- 
sance utile appliquée au circuit d'antenne est supé- 
rieure á 10 kW dans toute la gamme. 
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En téléphonie A 3, la puissance de Ponde porteuse 
est supérieure á : 


5kW en modulation par contróle d'anode (taux 
de modulation go %); ce fonctionnement exige 
'utilisation d'une cabine de modulation basse 
fréquence (cabine B. F.); 

2,5) KW en modulation par grille d'arrét (taux de 
modulation So %,); les organes de modulation néces- 
saires á ce fonctionnement sont contenus á P'intérieur 
méme de la cabine H. F. 


Les puissances réelles obtenues sont généralement 
tres supérieures aux chiffres ci-dessus qui ne cons- 
tituent que des limites inférieures garanties. Des 
chiflres normaux sont donnés au Chapitre II. 

L'émetteur peut fonctionner : 


-— en télégraphie sur ondes entretenues pures Al; 

-— en télégraphie par déplacement de fréquence Fl 
(shift); 

en téléphonie A3. 


La manipulation appartient á UÚun des modes 
suivants : 
- manuelle; 
- automatique 500 bauds; 
- télégraphie rapide Hell 500 bauds; 
-- manipulation par déplacement de fréquence 
avec adjonction d'un caisson supplémentaire. 


Le taux de modulation maximum est de 90 %, 
en modulation par contróle d'anode et de so %, en 
modulation par grille d'arrét. 

La largeur de la bande passante est de 200 
a 3/00cC:s. 

Le taux de distorsion est inférieur á 10 %, quel 
que soit le mode de modulation. 

Le niveau d'entrée est de odb sur 600 Q. 

Les fréquences sont stabilisées par quartz. On 
peut utiliser trois types de quartz : 


- type D « Standard »; 
-- type 1D) « Semi-Précision »; 
-- type B « Précision ». 


I“utilisation de ce dernier n'est prévue qu'avec 
une enveloppe calorifugée. 

En ajustant la fréquence du pilote á Paide d'un 
condensateur d'appoint prévu á cet effet, on peut 
obtenir, pour une température ambiante de 25%C, 
une précision de la fréquence émise, par rapport á 
la fréquence nominale supérieure á 

35.10 pour le type D « Standard »; 
10.10 $ pour le type D « Semi-Précision »; 
5.107 pour le type B « Précision ». 


Pour les trois types de quartz, les variations de 
fréquence en fonction de la température sont, pour 
une variation de température de 150 €, inférieure á : 


— 30.10 pour les fréquences supérieuresá Mc: s; 
— (45.10 $pour les fréquences inférieuresá Mc :s. 


L'alimentation se fait á partir d'un réseau á courant 
triphasé 230-400 V 5o :s, stabilisé á + 1/100€ par 
lPemploi d'un régulateur d'induction approprié indé- 
pendant des meubles d'émission. 

Les commandes de mise en marche et de mode 
de fonctionnement sont disposées sur la face avant 
de chaque meuble; ces commandes peuvent étre 
renvoyées sur un pupitre de contróle placé dans la 
salle de contróle. 

Les puissances prises au secteur pour le fonction- 
nement des divers ensembles de cabines ont approxi- 
mativement les valeurs suivantes : 


1 cabine d'alimentation simple + 1 cabine 
H.F. =30kVA; 

 cabine d'alimentation simple + 1 cabine 
H.F. +1 cabine B.F. =30kVA; 

cabine d'alimentation triple + 2 cabines 
H.F. =75KkKVA; 

cabine d'alimentation triple + 3  cabines 


IM. — DESCRIPTION GÉNÉRALE 
CONSTITUTION DES ENSEMBLES 
D'ÉMISSION. 


Généralités. 


Ces émetteurs, fabriqués actuellement par séries 
importantes, ont été spécialement établis pour 
assurer les liaisons commerciales á grand trafic, 
tant en téléphonie qu'en télégraphie. aux moyennes 
et grandes distances. lls ont été adoptés et classés 
comme matériel standard par les principales admi- 
nistrations francaises. Leur caractéristique essentielle 
d'utilisation réside dans le fait qu'áa chacune des 
fréquences d'émission nécessaires pour assurer un 
trafic déterminé est affectée une chaine d'ampli- 
fication á haute fréquence qui, contenue dans une 
cabine H. F. séparée, se trouve ainsi spécialisée. 
Il est donc possible de réaliser des circuits H. F. 
extrémement simples, ne comportant aucun dispo- 
sitif de commutation ni de systéeme de repérage 
d'accord ou de commande mécanique délicate; le 
matériel est de ce fait d'une grande robustesse, les 
causes de pannes étant réduites au minimum, condi- 
tion primordiale pour du matériel de grand trafic. 
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Un ensemble d'émission comprendra donc un 
nombre de cabines H. F. égal au nombre de fré- 
quences d'émission prévues. L'alimentation pourra 
étre assurée par une source commune á toutes les 
chaínes á haute fréquence et dont la puissance sera 
déterminée en fonction du nombre de cabines H. F. 
devant fonctionner simultanément. 


Caractéristiques. 


La gamme de fréquence couverte s'étend de 2,5 
á 23 Mc:s. En télégraphie classique A 1, la puis- 
sance utile est de 12 á 114 kW. En téléphonie clas- 
sique A3, deux modes de forctionnement sont 
possibles : lun par modulation sur la grille d'arrét 
de Vavant-dernier étage H. F. avec un matériel 
trés simple contenu dans la cabine H. F., la puis- 
sance porteuse étant alors de 3 a 3,5kW; Pautre 
par modulation sur P'anode du dernier étage H. F., 
la puissance porteuse étant alors de 6 á 7 kW. Ce 
dernier mode de modulation exige ladjonction 
d'une cabine B. F. En outre, Pémetteur peut fonc- 
tionner en télégraphie par déplacement de fré- 
quence (F 1) avec la méme puissance qu'en A 1. 

Enfin il peut étre utilisé comme amplificateur 
linéaire dans les dispositifs de transmission á bande 
latérale unique (A 3 a), la puissance de créte étant 
de 10 kW. 

La vitesse de maripulation télégraphique peut 
atteindre 500 bauds, la manipulation étant com- 
mandée soit en courant continu, soit en courant 
alternatif á fréquence acoustique comprise entre 300 
et 6 000 e : s. Pour la méme vitesse de manipulation, 
en télégraphie F 1, le déplacement de fréquence 
peut atteindre 1 200 e : s. En téléphonie, la distorsion 
harmonique est de ordre de 54 7 %, au taux de So %, 
en modulation par grille d'arrét et au taux de go %, 
en modulation par contróle d'anode; la bande 
passante s'étend de 200 á 3/400c:s. 

Les émetteurs sont établis pour étre alimentés 
par un réseau triphasé de 230-400 V; pour les réseaux 
de tension différente on utilise un auto-transfor- 
mateur d'ajustage. 

Pour simplifier le plus possible Pexploitation, les 
différents circuits d'alimentation ne comportent 
aucun dispositif de réglage de tension. Ces circuits 
sont ajustés par construction ou lors des essais en 
usine, afin de fournir une tension correcte pour la 
valeur nominale de la tension au réseau. En consé- 
quence, la tension d'alimentation en 230-400 V 
doit étre stable á 2%, pres, ce qui nécessite 
Pemploi d'un régulateur d'induction á commande 
manuelle ou automatique (par balance voltmétrique). 


Ce régulateur peut étre évidemment supprimé dans 
le cas d'une alimentation par groupe électrogéne 
convenablement régulé. 

Le rendement global de l'ensemble de Pinstallation 
est tres élevé. Il atteint 45% en régime télégra- 
phique. 

Le matériel, enticrement tropicalisé, a été étudié 
dans ses moindres détails pour pouvoir supporter 
sans dommage les climats chauds et humides (tempé- 
rature ambiante 459€, taux d'humidité  rela- 
tive 95 %). Sa robustesse permet d'assurer un fonce- 
tionnement permanent en régime télégraphique á la 
puissance maximum et á la température ambiante 
de 


Réalisation matérielle. 


1. MATÉRIEL PRINCIPAL. — Le matériel principal, 
á savoir les chaines haute-fréquence, basse-fréquence 
ainsi que les dispositifs d'alimentation, est contenu 
dans des cabines ayant toutes méme présentation 
et mémes dimensions extérieures, soit 


- hauteur 
- largeur 
- profondeur : 1,52 m. 


Ces cabines, qui peuvent étre disposées cóte á cóte, 
Pacces intérieur se faisant par les faces avant et 
arriére, sont les suivantes : 


La cabine H. F. contenant la chaine d'amplif- 
cation H. F. complete, ainsi que les organes acces- 
soires de cette chaine et les redresseurs d'alimen- 
tation de petite puissance. Elle permet soit une 
émission en télégraphie avec une puissance de 10 
á 14 kW, soit une émission en téléphonie par modu- 
lation sur la grille d'arrét de Pavant dernier étage 
de puissance avec une puissance porteuse de 3 
3,5 kW. 

La cabine B. F. contenant une chaine d'amplifi- 
cation B. F. complete ainsi que les organes acces- 
soires et les redresseurs d'alimentation de petite 
puissance. Le dernier étage d'amplification B. F. 
module le dernier étage H. F. par contróle d'anode, 
la puissance porteuse délivrée étant alors de 6 4 7 kW. 

La cabine d'alimentation simple contenant les 
redresseurs d'alimentation anodique de 2000 V 
et 5000 V des deux derniers étages H. F. et B. F. 
avec leurs organes accessoires. La puissance de 
cette cabine ne permet d'assurer qu'une seule 
émission en télégraphie ou en téléphonie (quel que 
soit le mode de modulation). 

Les cabines jumelées d'alimentation triple, ensemble 
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de deux cabines accolées du modele normal (appelées 
cabine A et cabine B), contenant des redresseurs 


Fig. 1. — Vue d'ensemble d'un émetteur á trois cabines, 
H. F., B. F. el alimentation simple. 


d'une puissance suflisante pour assurer l'alimen- 
tation simultanée d'un nombre maximum de trois 
cabines H. F. fonctionnant exclusivement en télé- 
graphie A 1 0u F 1 0u en téléphonie par modulation 
sur l'avant-dernier étage H. F. (ces cabines d'alimen- 
tation triple ne permettent pas l'alimentation d'une 
cabine B.F.). La figure 1 montre un ensemble composé 
de trois cabines (une cabine H. F., une cabine B. F. 
et une cabine d'alimentation simple). 


2. MATÉRIEL AUXILIAIRE. — Le matériel auxiliaire 
comporte des cabines secteur qui contiennent V'appa- 
reillage de protection et de régulation de la tension 
du réseau de distribution, quelques organes communs 
á toutes les cabines et éventuellement des appareils 
de comptage et de contróle, ces cabines peuvent 
¿tre également accolées, leur face avant formant 
tableau de distribution. 

Les principales commandes de fonctionnement 
d'un ensemble d'émission sont automatiques. Elles 
peuvent étre, soit effectuées á partir des cabines 
principales elles-mémes, soit renvoyées localement 
á faible distance sur de petits pupitres de commande, 
soit renvoyées á grande distance pour tout dispo- 
sitif de télécommande. Les pupitres sont done 
facultatifs, á chaque cabine principale correspond 
un pupitre de commande; ceux-ci peuvent étre 
accolés et forment ainsi un tout représentant la 
disposition du groupement de cabines. 


Constitution des ensembles d'émission. 


Suivant les besoins de Vexploitation, un centre 
de télécommunications peut comporter un ou 


plusieurs ensembles d'émission. La constitution d'un 
ensemble d'émission est variable et dépend en parti- 
culier du nombre d'émissions simultanées désirées. 
Chaque groupement de cabines composant un 
ensemble d'émission est terminé par des parements 
d'extrémités servant á la fois d'enjoliveurs et de 
supports pour larrivée du cáblage (fig. 1). 


1. MATÉRIEL PRINCIPAL. — A. Émission sur une 
seule fréquence ú la fois (groupement type A, fig. 2). 
— En téléphonie (puissance porteuse 3 á 3,5 kW) 
et télégraphie : Le matériel principal de lensemble 
d'émission sera constitué par une cabine d'alimen- 
tation simple et un nombre de cabines H. F. égal 
au nombre de fréquence d'utilisation prévues (un 
sectionneur permet de ne laisser en service que la 
cabine H. F. utilisée). 


 Cabine secteur 
/combinée 150 kVA 


_6x1250m 0210 


Regul dinduction 


Secteur 400 V triphase 
—— 00V Prechauffage 

=--- 24V Monophase 

== Chaine denclenchement 
Liaisons aux pupitres 


Fig. 2. — Disposition schématique d'un centre émetteur 
ne comprenant qu'un seul groupement de cabines. 


12 Exemple un groupement du type A (une seule émission). 

I, cabine d'alimentation simple; II, IV, cabines H. F.; 
V, cabine de modulation; VI, cabine V'alimentation simple 
de secours; parement équipé; VIMN, parement non 
équipé. 

1, pupitre de commande á distance de la cabine 1; 2, pupitre 
de commande á distance de la cabine If; 3, pupitre de 
commande á distance de la cabine TIT; 4, pupitre de 
commande á distance de la cabine IV; 5, pupitre de 
commande á distance de la cabine V; 6, pupitre de com- 
mande á distance de la cabine VI. 


2% Exemple lun groupement du type B 
(trois émissions simultanées). 

I, cabine dV'alimentation triple (cabine A); TH, cabine d'alimen- 
tation triple (cabine B); UI, IV, V, VI, cabines H. F.; 
VII, parement équipé; VIH, parement non équipé. 

1, pupitre de commande á distance de la cabine 1; 2, ce 
pupitre rest pas utilisé, la cabine AT n'ayant qu'un pupitre 
de commande II; 3, pupitre de commande á distance de 
la cabine TIT; 4, pupitre de commande á distance de la 
cabine IV; 5, pupitre de commande á distance de la cabine V; 
6, pupitre de commande á distance de la cabine VI. 


En téléphorie (puissance porteuse 6 á 7 kW) et 
télégraphie : On adjoindra á Vensemble ci-dessus 
une cabine B. F. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 14. — N* 18. — ocronre 1949, 24 
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B. Émissions simultanées sur trois fréquences au 
maximum (groupement type B, fig. >). — Dans ce 
cas, l'émission se fera exclusivement en téléphonie 
avec une puissance porteuse de 3 a 3,5 kW et en télé- 
graphie A 1 ou F 1, le dispositif d'alimentation prévu 
ne permettant pas lP'adjonction d'une cabine B. F. 

Le matériel principal de Pensemble d'émission 
comprendra donc une cabine d'alimentation triple 
et un nombre de cabines H. F. égal au nombre 
de fréquences d'utilisation prévues (un sectionneur 
permet de ne laisser en service que les trois 
cabines H. F. utilisées simultanément). 
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de distribution et, éventuellement, des appareils de 
comptage et de contróle; 
— autant de cabines secteur départ qw'il y a 


d'ensembles d'émission, chacune de ces cabines 
contenant les organes communs á toutes les cabines 
principales d'un ensemble, un dispositif de section- 
nement et éventuellement des appareils de comptage 
et de contróle. 


En plus de ces cabines secteur, le matériel auxiliaire 
peut comporter, facultativement, des pupitres de com- 
mande en nombre égal á celui des cabines principales, 


1040”  4x0,100m 


Cabines secteur 


V 7 150 kVA 
S secteyr] Y 
rrivee S 
600 Q 
0210" nx1250 7 02107 
| wm 
Groupement ] Groupement 
nx01607) 
1 
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Fig. 3. — Disposition schématique un centre émetteur comprenant plusieurs groupements de cabines. 


Secteur /00 V triphasé. 
Y préchauflage. 
24 Y monophasé, 


Nola. 


Nola. — Dans chaque type de groupement, on 
peut également prévoir des cabines de secours. 


2. MATÉRIEL AUXILIAIRE. — Le matériel auxiliaire 
á utiliser dépend de Pimportance du centre d'émis- 
sion. Lorsque celui-ci ne comprend qu'un seul des 
diflérents ensembles d'émission définis ci-dessus 
en A et B, le matériel auxiliaire sera constitué par 
une seule cabine secteur dite cabine secteur combinée 
contenant tous les dispositifs nécessaires (fig. >). 

Lorsque le centre émetteur comporte plusieurs 
ensembles d'émission (fig. 3) on utilisera : 


— une cabine secteur arrivée contenant lVappa- 
reillage de régulation et de protection du réseau 


chaine d'enclenchement. 
liaisons aux pupitres. 


Chaque groupement peut ¿tre du type A ou du type B, n = nombre de cabines du groupement. 


3. CONDITIONS D'EXPLOITATION. — Une commande 
de démarrage général permet d'enclencher globa- 
lement Pensemble des cabines en service; le temps 
de démarrage général est de Pordre de /5s. Pour 
changer de fréquence d'émission, on isole á Vaide 
de son sectionneur la cabine H. F. en service et 
Pon met sous tension la cabine H. F. fournissant la 
fréquence désirée; le temps de remise sous tension 
Vune cabine H. F. seule est de Pordre de 3os. 

Lorsque les conditions d'exploitation exigent le 
passage rapide d'une fréquence á une autre, il est 
nécessaire de pouvoir mettre rapidement et faci- 
lement les cabines H. F. sous leur tension de trafic; 
c'est pourquoi toutes ces cabines peuvent étre 
mises en position de veille, position pour laquelle 
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la tension de chauffage des filaments est réduite 
de 15 % et tous les étages sont bloqués; dans ces 
conditions le changement de fréquence d'émission 
s'effectue en 2 s. 

Pour les cabines en position de veille, P'usure 
des lampes est extrémement faible et la puissance 
prise sur la cabine d'alimentation est nulle, ce qui 
permet de laisser simultanément en veille plusieurs 
cabines H. F. 

Pratiquement la section des barres omnibus qui 
assurent les liaisons entre les diverses cabines permet 
d'alimenter simultanément six cabines H. F. au 
maximum dont une en trafic dans le cas d'alimen- 
tation simple, et trois dans le cas d'alimentation 
triple, les autres pouvant étre soit en position de 
veille, soit isolées. 

Le changement de mode d'émission s'eflectue par 
le déplacement d'une connexion mobile qui assure le 
passage soit de téléphonie A3 á télégraphie A 1, 
soit de télégraphie A 1 á télégraphie F 1. 


III. — DESCRIPTION DU MATÉRIEL. 


Dispositions communes aux diftérentes cabines. 


Les faces avant et arriére sont fermées par de 
larges portes á deux vantaux qui permettent un 
acces confortable á la totalité du matériel et qui 
peuvent étre librement ouvertes pendant le fonction- 
nement; ces portes sont munies de joints de ferme- 
ture tres soignés. Les organes sous tension sont 
protégés par des panneaux grillagés á mailles fines 
placés derriére les portes permettant ainsi sans 
aucun danger la surveillance du matériel sous tension. 
Les faces latérales des cabines sont fermées par des 
panneaux vissés. Aucune intrusion d'animaux para- 
sites et particulicrement de petits insectes n'est ainsi 
possible. 

Le refroidissement est assuré par une circulation 
WV'air forcée, des gaines distribuant lVair dans les 
diflérents compartiments des cabines; les orifices 
dVentrée d'air (par la partie inférieure des portes 
arriére) et d'évacuation (par la face supérieure) sont 
protégés par des toiles métalliques trés fines. Des 
filtres á poussiére de grande eflicacité (filtres á 
couche d'huile) sont en outre placés sur l'aspiration 
d'air des meubles H. F. et B. F. 

La face supérieure des cabines porte un jeu de 
barres omnibus dont la disposition et lPaffectation 
sont les mémes pour tous les types. Ces barres, 
assurant la distribution des différentes tensions dans 
les cabines, sont reliées les unes aux autres au moyen 
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d'éclisses (fig. 4); elles sont normalement recouvertes 
par une tóle de fermeture. 

Les cabines constituant un ensemble d'émission 
peuvent donc étre accolées dans un ordre quelconque, 
sauf pour les deux cabines jumelées d'alimentation 
triple qui doivent obligatoirement étre placées cóte 
á cóte, la cabine B á gauche de la cabine A. Éventuel- 
lement, le cáblage facultatif de commande á distance 
se place dans une gouttiére visible devant les barres 
omnibus (fig. 4). 

L'installation d'un ensemble se réduit ainsi á la 
mise en place des cabines sur le sol, au raccordement 
des éclisses, au branchement du secteur d'alimen- 


Fig. 4. — Vue supérieure arriére une cabine 
(panneaux de protection enlevés). 


tation á l'une des extrémités des barres omnibus et, 
s'il y a lieu, au montage des cábles de commande á 
distance. Aucun caniveau, ni aucune préparation 
du sol ne sont nécessaires. Le raccordement du 
feeder H. F. allant au circuit d'antenne se fait sur 
deux bornes disposées á Varriére du toit des 
cabines H. F. (fig. 4). 

Chaque cabine posséde un sectionneur permettant 
son isolement complet des barres omnibus et sa 
mise á la terre; on peut efflectuer aussi toute vérifi- 
cation ou réparation particuliére sur une cabine 
sans interrompre le trafic. Ce sectionneur est 
commandé par une poignée accessible de Pavant et 
visible sur la figure 8, á droite de la cabine. 

La protection du personnel contre les diverses 
tensions électriques est assurée par des dispositifs de 
sécurité comprenant soit des contacts automati- 
quement commandés par lP'ouverture des panneaux 
grillagés, pour les tensions de premiére catégorie 
(réseau triphasé 215-400 V et tensions continues au 
plus égales á 500 V), soit par des serrures spéciales 


de 
a 
1es 
m- 
¡ge 
ire 
m- 
es, 
xv 
e 
l- 
r 
e 
t 
a 
n 
e 
t 


330 H. 


montées sur les panneaux grillagés protégeant les 
organes soumis aux lensions de deuxiéme calégorie 
(tensions continues de 2000 et 3000 V). La clef 
permettant louverture de toutes ces serrures ne 
peut étre utilisée que si les hautes tensions sont 
coupées el inversement ces hautes tensions ne peu- 
vent étre commutées que si toutes les serrures sont 
fermées. 


Cabine H. F. 


La cabine H. F. est établie pour couvrir norma- 
lement toute Pétendue de la bande de fréquence 
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gamme A, différence des fréquences en gamme B), est 
appliquée á une autre suite d'étages d'amplifi- 
cation. 

La figure 5 donne le schéma de la chaíne H. F. 


a. Étages générateurs de fréquence. — Ys compren- 
nent : 


— un étage pilote stabilisé par quartz; 

— un amplificateur apériodique; 

-— un premier doubleur de fréquence (en service 
dans les gammes A et B); 

— un deuxieme doubleur de fréquence (en service 
dans la gamme A). 


| hi MU 

TLO! 

élangeur et pseudo- symetrique 
E 1556 R 
5005! 
NE 
Ampli I Ampli IL Ampli final 
Fig. 5. — Schéma de la chaíne d'amplification haute fréquence. 


de 2,5 á 23 Mc :s divisée en trois gammes, soit : 


Gamme A : 23 26m). 
Gamme B: 13,74 5 Mc:s (22 4 60m). 
Gamme 6,77 á 2,5Mc:s (45 á 120m). 


A chaque gamme correspond un jeu de selfs 
différentes qui peuvent étre mises en place ou changées 
tres rapidement; la cabine est aussi fournie avec trois 
jeux de selfs livrés dans des coffrets séparés. 


l. CHAÍNE HAUTE FRÉQUENCE. — L'émetteur per- 
mettant. dans les gammes A et B, la télégraphie par 
déplacement de fréquence, la chaine d'amplification 
comprend un étage changeur de fréquence sur lequel 
sont appliquées, d'une part, une fréquence fixe prin- 
cipale déterminée en fonction de la fréquence 
d'émission et. d'autre part, une fréquence variant 
autour de 2 60/ Kc : s sous Veflet de la manipulation 
La fréquence résultante (somme des fréquences en 


Tous ces étages équipés d'une pentode type P 2, 
sont á circuit oscillant simple. Le quartz de lVétage 
pilote peut étre placé, soit simplement dans Vair 
ambiant, soit dans une enceinte calorifugée, sans 
dispositif de réchauflage, le protégeant des variations 
journaliéres de température, soit dans un thermostat 
tres simple maintenant sa température constante 


á +1%€ pres pour des variations d'ambiance 
de + 150C. 


Trois types de quartz peuvent étre utilisés permet- 
tant de réaliser, pour une température ambiante 
donnée. les conditions suivantes : 


Type. Stabilité, Précision de calage. 
Demi-précision........ 20.107 

Le circuit du quartz comporte un condensateur 


dV'ajustage de fréquence. Les précisions de calage 
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indiquées ci-dessus sont celles obtenues sans ajustage 
aprés la mise en place du quartz, le condensateur 
d'ajustage étant placé en position moyenne. 

Ce condensateur ayant été ajusté au mieux apres 
la mise en place du quartz, la précision de la fréquence 
émise pour une température donnée est : 


Pour le type standard............... 
» demi-précision ......... 


535.109 
Hh10.10* 

b. Elage changeur de fréquence. — Cet étage est 
équipé d'un tube type ECH 33 dont la grille de 
commande est attaquée par la fréquence principale 
délivrée par les étages générateurs de fréquence; á la 
grille d'arrét est appliquée la fréquence auxiliaire 
de 2 60, Kc :s dans le cas de télégraphie F 1. 

Le circuit oscillant d'anode, monté en simple, 
est accordé, soit sur la fréquence principale, soit sur 
la fréquence résultante (télégraphie F 1). 

L'élimination de la fréquence principale est assurée 
par Peffet de filtrage des circuits oscillants des diffé- 
rents étages placés entre létage changeur de fré- 
quence et Pantenne. Ces circuits au nombre de six 
assurent une atténuation supérieure á 60 db dans 
le cas le plus défavorable (fréquences les plus élevées). 


c. Étage pseudo-symétrique. Équipé d'une pen- 
tode type P 40 il est attaqué par le changeur de fré- 
quence. Son circuit oscillant d'anode est monté en 
symétrique ainsi que tous ceux des étages suivants. 


d. Chaine d'ampli fication finale. — Elle comprend 
trois étages amplificateurs montés en symétrique : 


-— un étage équipé d'une pentode double P 2-40; 

— un étage équipé de deux pentodes P 600, qui 
fonctionnent sous une tension arodique de 2 000 V; 
il attaque l'étage final par l'intermédiaire d'un circuit 
oscillant secordaire d'adaptation; 

— Vétage final, équipé de deux triodes E 1556 R 
fonctionnant sous une tension anodique de 5 000 Y 
est. seul, neutrodyné. 


La sortie de l'étage final se fait par simple prise 
sur la self du circuit oscillant d'anode. Différents 
types de circuits, judicieusement choisis, sont inter- 
calés suivant les besoins dans le feeder de départ 
vers les aériens (dispositifs de passage symétrique 
simple, circuit d'adaptation d'impédance, circuit de 
filtrage, etc.). Il est ainsi possible, avec le matériel 
le plus simple, adapté á chaque cas d'utilisation, de 
charger Pémetteur sur des impédances comprises 
entre 50 et 1 2002 environ, en symétrique ou en 
simple. 


Les tubes E 1556 utilisés, de conception trés 
moderne, sont du type á anode de cuivre extérieure, 
refroidie par radiateur á ailettes et circulation d'air 
forcé. Le filament de tungsténe thorié, alimenté en 
alternatif brut permet de réaliser, sans artifice de 
contre-réaction, des conditions de bruit de fond de 
Pordre de ¿o db, tout á fait satisfaisantes pour le 
trafic commercial étant donné la faible fréquence du 
bruit de fond et d'obtenir la puissance á une tension 
d'alimentation anodique relativement basse. 

En outre, les capacités parasites du montage des 
circuits H. F. établis sans dispositifs de commutation 
et la capacité interne des tubes étant tres faible, la 
puissance apparente développée dans le circuit final 
est extrémement réduite, d'ou pertes minimes méme 
aux fréquences élevées. Enfin, le réseau de caracté- 
ristiques permet le fonctionnement des E 1556 KR 
en régime de télégraphie et en régime de modulation 
anodique avec une tension résiduelle d'anode infé- 
rieure á 500 V. Tous les avantages précités font que 
le rendement de létage final est remarquablement 
élevé et atteint 70 Y% á la fréquence de 23 Mc: s. 

Le rendement global (rapport de la puissance 
appliquée aux aériens á la puissance totale prise au 
réseau y compris les organes auxiliaires tels que la 
souflerie, par exemple) est ainsi tres élevé : il 
atteint /5 % en régime télégraphique trait continu 
et 30 Y, en régime téléphonique par contróle d'anode 
au taux de modulation de yo %. 


2. CIRGUITS AUXILIAIRES. -— A. Manipulation 
télégraphique en amplitude (A 1). — La manipulation 
est obtenue par blocage de la grille de commande du 
tube de l'étage changeur de fréquence; la tension de 
blocage est produite par un tube de manipulation 
type EL 33. Un circuit á constante de temps, 
ajustable en fonction de la vitesse de manipulation 
permet de diminuer les claquements dus á un front 
trop raide des signaux. La commande de manipu- 
lation peut se faire de deux facons différentes : 


Commande par tension continue : La ligne de 
manipulation est reliée directement au circuit grille 
cathode du tube de manipulation; l'établissement du 
signal correspond á Vapplication d'une tension 
continue comprise entre — 10 et — 20 V par rapport 
á la terre. Une tension nulle ou positive correspond 
au repos de l'émetteur. L'absence de tout relais 
permet d'atteindre des vitesses de manipulation 
de 500 bauds avec une distorsion des signaux infé- 
rieure á 10 %. 


Commande par tension á fréquence acoustique : 
La ligne de manipulation attaque un transformateur 
dV'entrée d'une impédance de 600 2. Le signal, apres 
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amplification, redressement, filtrage et écrótage, est 
appliqué á la grille du tube de manipulation dans 
les mémes conditions que précédemment. La fré- 
quence de la tension peut étre d'une valeur quel- 
conque comprise entre 300 et 6 ooo e : sá la condition 
que la fréquence choisie ne soit pas incompatible avec 
la vitesse de manipulation (pour 5oo bauds par 
exemple, elle ne doit pas étre inférieure á 2 000 € : s). 
La manipulation reste correcte pour des variations 


280V  +70V-70V 10v 280v 


Fig. 6. — Schéma du dispositif de déplacement 
de fréquence pour télégraphie F 1. 


de + 10 db, du niveau moyen d'attaque sur la ligne 
(niveau zéro, 0,77 V). La vitesse de manipulation 
maximum possible est la méme qu'en commande 
directe en continu et la déformation des signaux 
est du méme ordre de grandeur. 


B. Manipulation télégraphique par déplacement de 
fréquence (F 1). — Le déplacement de fréquence est 
eflectué sur un oscillateur auxiliaire de fréquence 
moyenne 2 60, Kc :s. La figure 6 donne le schéma 
du dispositif. 

L'oscillateur á quartz, á montage grille-cathode 
est équipé d'une triode 6 J 5; une self L 1 compense 
partiellement la capacité parallele du quartz et 
permet ainsi d'écarter suflisamment le point d'anti- 
résonance de la fréquence de résonance propre du 
cristal pour rendre possible le déplacement de fré- 
quence nécessaire. Celui-ci est obtenu par variation 
de la capacité ramenée en paralléle sur le quartz; 
cette variation résulte de la modification de la 
capacité apparente du condensateur € 1 disposé en 
série avec un dispositif redresseur D et une tension 
continue fournie par un étage amplificateur á courant 
continu. 

Cet étage amplificateur est commandé par le 
dispositif de manipulation précédemment décrit 
dans les mémes conditions et aux mémes vitesses 
qu'en régime A 1. 

Le potentiometre R 1 permet le réglage de l'ampli- 
tude du déplacement de fréquence qui peut 
atteindre 600 c:s; le potentiométre R3 sert 
recaler éventuellement le dispositif sur la fréquence 
moyenne correcte. 


C. Modulation téléphonique (A 3). — Par contróle 
de grille d'arrét : Puissance porteuse 3 a 3,5kW : 
Dans ce cas, il suffit d'adjoindre directement dans la 
cabine H. F. un modulateur de faible puissance 
attaquant les grilles d'arrét, convenablement pola- 
risées, des tubes P 600, de l'avant-dernier étage H. F.; 
le dernier étage travaille alors en amplificateur 
de H. F. modulée. 

La puissance est réduite au quart de sa valeur 
en A 1, sans retouche des réglages, par l'application 
de la tension de polarisation sur les grilles d'arrét 
des tubes P 600, ce qui a pour effet de diminuer 
automatiquement de moitié l'amplitude du courant 
d'antenne. 

Le modulateur (fig. 7) comprend trois étages 
montés en symétrique. Le premier étage, commandé 
par un transformateur de ligne adapté pour 600 Q est 
équipé de deux hexodes ECH 33 et fonctionne en 
régulateur de niveau. Le seuil d'action du régulateur, 
réglable á volonté, est ajusté pour correspondre au 
taux de modulation de 85 Y,, ce taux étant atteint 
pour un niveau de ligne de — 1o db (environ 0,25 V); 
pour un niveau de ligne de + 10 db (environ 2,5 V), 
le taux de modulation n'atteint que 95% sans 
augmentation sensible de la distorsion. Le second 
étage est équipé de deux pentodes EF 36 et le dernier 
de deux pentodes EL 39. 

La qualité de P'émission obtenue avec ce dispo- 
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Fig. 7. — Schéma du modulateur de grille dP'arrét. 
sitif correspond á une bonne téléphonie commerciale, 
soit : 


— distorsion de Vordre de 54á 7 % au taux de 
modulation de 8o %; 


— bande de fréquence de 200 3 400C:5S. 


D. Organes d'alimentation el de refroidissement. — 
Ces organes comprennent : 


— les transformateurs de chauffage de tous les 
tubes; 

— un redresseur fournissant les tensions de polari- 
sation de tous les étages nécessitant une polarisation 
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de grille indépendante; monté en triphasé et équipé 
de trois valves 5 U 4, il fournit 500 V sous 650 mA; 

— un redresseur identique au précédent four- 
nissant la tension anodique de tous les étages H. F. 
Vexclusion des deux derniers; 

— une soufllerie de refroidissement avec filtres á 
poussiéres, composée de deux éléments accouplés á 
un moteur commun et correspondant aux deux tubes 
de puissance E 1556 R; des dérivations d'air refroi- 
dissent les autres éléments de la cabine. 


E. Disposition des éléments. — En ouvrant les 
portes avant (fig. 8) on trouve : á gauche, les caissons 


Fig. £. — Vue avant de la cabine H. F., portes ouvertes. 


superposés des diflérents étages H. F. (du pilote 
á Vavant-dernier étage H. F.) et le caisson de mani- 
pulation qui existe en deux variantes interchan- 
geables, avec ou sans dispositif de shifting (F 1); á 
droite, les deux caissons des redresseurs 500 V, le 
caisson de modulation par grille d'arrét, le grou- 
pement des boutons de commande et du sectionneur 
d'isolement et le caisson de l'oscillographe de contróle. 

Au centre est réservé un passage d'acces dont 
les trois cótés sont fermés par des portes grillagées 
qui permettent la surveillance des caissons en fone- 
tionnement. Tous les caissons peuvent étre sortis 
instantanément, le raccordement se faisant automa- 


tiquement par fichiers et ils sont rigoureusement 
interchangeables entre meubles. En outre, gráce á 
un cordon souple de raccordement, le caisson sorti de 
la cabine peut étre examiné en fonctionnement. Les 


Fig. 10. — Vue du bloc de soufMlerie. 


volants de commande du dernier étage H. F. sont 
ramenés sur la face intérieure de droite, les boutons 
de réglage des autres étages étant disposés sur la 
face avant de leurs caissons respectifs. 

En ouvrant les portes arriére (fig. y) on trouve á la 
partie inférieure le bloc de soufflerie amovible (fig. 10) 
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avec ses filtres á poussiéres et deux compteurs 
horaires, l'un pour la marche en veille, Pautre pour 
la marche en trafic; á la partie supérieure est disposé 
le dernier étage H. F. derriére une porte grillagée 
et les deux transformateurs de chauflage. 


F. Organes de commande et de contróle. — a. Le 
sectionneur d'isolement de la cabine H. F. est a 
quatre positions : 


-— Position O : tous les circuits sont isolés des 
barres omnibus et sont mis á la terre. 

-— Position 1 : le circuit triphasé 230-400 V est 
branché, ce qui provoque le démarrage général de la 
cabine; un verrou électrique empéche de dépasser 
cette position quand le démarrage n'est pas terminé. 

-— Position 2 : le circuit H. T. > ooo Y est raccordé. 

-— Position 3 : le circuit H. T. 5 ooo Y est raccordé. 


Sur les positions de passage 2 et 3, les tubes des 
étages correspondants étant automatiquement blo- 
qués, le courant est nul au moment de la commuta- 
tion. 

Cette disposition du sectionneur permet de pro- 
céder aux essais et réglages sur une cabine en attente 
sans interrompre le trafic des autres cabines. 


b. Des commandes diverses permettent les opéra- 
tions suivantes : 


— mise en puissance réduite (environ le quart 
de la puissance normale); 
-— passage de A 3; 
-— passage de Alá F1; 
— renvoi á distance des commandes précédentes 
(commutateur local-distance); 
- sectionnement en local des tensions de 500 Y de 
polarisation et d'anode pour P'exécution des réglages. 


c. Les organes de contróle, comprenant trois appa- 
reils de mesures et six voyants disposés sur le fronton 
de la cabine, permettent de contróler le fonction- 
nement, toutes les portes étant fermées. 

Les appareils indiquent : 


-— le courant anodique du dernier étage; 

— le courant dans le feeder d'antenne (par dispo- 
sitif á redresseur); 

-— la tension filament du dernier étage. 


Les voyants contrólent le mode d'émission et Pétat 
de veille ou de marche et signalent les principaux 
incidents pouvant se produire en exploitation. 

En outre, sur les faces intérieures sont disposés : 


-— des appareils de contróle propres aux deux 
derniers étages; 


— un voltmétre et un ampéremeétre omnibus 
raccordés par un cáble souple á une fiche commune 
donnant en une seule opération, la tension et le 
courant sur une électrode quelconque des tubes de 
tous les autres étages. A cet effet. un shunt est 
intercalé dans chaque circuit et relié á un jack 
disposé sur la facace. avec indication du coeflicient 
de multiplication. Ce dispositif facilite grandement la 
recherche des dérangements possibles. 


3. RÉGLAGE SUR UNE FRÉQUENCE QUELCONQUE. — 
Le processus de réglage se déduit facilement des 
explications précédentes. Préalablement, le jeu de 
selís de la sous-gamme contenant la fréquence 
choisie est mis en place. 

Les réglages proprement dits se réduisent ensuite 
á la recherche de Vaccord sur les diflérents étages et 
au neutrodynage de Vétage de puissance, facilité 
par un dispositif de lampe au néon. Enfin. le couplage 
de Vaérien sur l'étage de puissance doit ótre réalisó, 
de facon á ramener la charge convenable, par dépla- 
cement de pinces sur la self du circuit oscillant. 

Le réglage, y compris la mise en place des selífs, 
peut étre facilement réalisé en 30 mn. 


Cabine B. F. 


La modulation par contróle d'anode récessite 
Vadjonction d'une cabine B. F. dont le dernier étage 
de la chaine d'amplification module la tension 
anodique du dernier étage de la chaine H. F. par 
Vintermédiaire d'un transformateur. L'alimentation 
anodique du derrier étage de ces deux chaínes se fait 


000 


sous une tension de — =3 550WV. La  puis- 
y? 

sance antenne est ainsi réduite á la moitié de sa 
valeur en télégraphie sans retouches des réglages. 
Des contacteurs permettent le passage de la ten- 
sion 5000 a 3 550 Y par changement de prises sur 
le primaire du transformateur d'alimentation; cette 
disposition n'est prévue que sur la cabine d'alimen- 
tation simple qui seule permet le fonctionnement 
en modulation par contróle d'anode. En outre sur 
la position télégraphie. le secondaire du transfor- 
mateur de modulation est court-circuité par un 
contacteur. 

Cette chaine basse-fréquence comprend (fig. 11) : 


— un pré-amplificateur analogue au modulateur 
de grille facultatif de la cabine H. F.; 

— un avant-dernier ótage équipé de deux 
triodes (E 200 M) fonctionnant en classe A sans 
courant de grille et alimentées sous 2 000 Y par le 
redresseur de la cabine d'alimentation; 
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-— un dernier étage équipé de deux triodes E1556R 
fonctionnant en classe B et alimentées á une tension 
anodique de 3 550 V; cet étage permet de moduler 


Les organes de contróle et de commande sont plus 
simples que dans la cabine H. F.; le sectionneur 
général ne devant pas étre manceuvré en marche est 
simplement á deux positions; la commande A 1-A 3 
peut étre exécutée en local ou renvoyée á distance. 


¡ PRÉMODULATEUR' 
¡dentique 

Modulateur-Grille 
bh 


-95Y +2000V-250V +3/700Y 


Fig. 11. — Chaine d'amplification B. F. 


lVémetteur á 100 Vamplitude H. F. doublant en 
créte (chute de porteuse négligeable). 


La modulation est de qualité notablement supé- 
rieure á la modulation par grille d'arrét : 


Distorsion de lP'ordre de 54 6 %, au taux de modu- 


lation de go %. 
Bande de fréquence de 2004 3 € :s. 


Fig. 12. — VueTavant de la cabine B. F., portes ouvertes. 


La disposition générale de la cabine B. F. (fig. 1») 
a beaucoup d'analogies avec celle de la cabine H. F.; 
en particulier, les organes d'alimentation et de 
refroidissement sont identiques. 


Cabine d'alimentation simple. 


Cette cabine contient les redresseurs d'alimen- 


tation 2 000 et 5000 V ou 3550 V ainsi que leurs 


Fig. 13. — Vue avant de la cabine alimentation simple, 
portes ouvertes. 


filtres et les circuits de démarrage automatique et 
de protection. 

Le redresseur 2000 Y équipé de trois valves 
VH 7400 est á montage triphasé simple; le redres- 
seur 5 000 0u 3 550 V. á montage Graetz, est équipé 
de six valves VH8500 et peut fournir 20kW 
utiles. 1ls sont tous deux du type a vapeur de mercure 
á cathode chaude, sans commande, ni protection 
par grille et sont composés chacun d'un combine 
dans ''huile muni d'un réservoir d'expansion et d'un 
dessécheur d'air, une méme cuve conterant tous les 
enroulements (transformateur principal et de chauf- 
fage, self de filtre). Les valves sont portées direc- 
tement par les isolateurs de traversée placés sur le 
couvercle de la cuve. 
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avec ses filtres á poussiéres et deux compteurs 
horaires, l'un pour la marche en veille, P'autre pour 
la marche en trafic; á la partie supérieure est disposé 
le dernier étage H. F. derriére une porte grillagée 
et les deux transformateurs de chauffage. 


F. Organes de commande el de contróle. — a. Le 
sectionneur d'isolement de la cabine H. F. est á 
quatre positions : 


-— Position O : tous les circuits sont isolés des 
barres omnibus et sont mis á la terre. 

— Position 1 : le circuit triphasé 230-400 Y est 
branché, ce qui provoque le démarrage général de la 
cabine; un verrou électrique empéche de dépasser 
cette position quand le démarrage n'est pas terminé. 

-— Position 2 : le circuit H. T. > ooo Y est raccordé. 

-— Position 3 : le circuit H. T. 5 000 Y est raccordé. 


Sur les positions de passage 2 et 3, les tubes des 
étages correspondants étant automatiquement blo- 
qués, le courant est nul au moment de la commuta- 
tion. 

Cette disposition du sectionneur permet de pro- 
céder aux essais et réglages sur une cabine en attente 
sans interrompre le trafic des autres cabines. 


b. Des commandes diverses permettent les opéra- 
tions suivantes : 

— mise en puissance réduite (environ le quart 
de la puissance normale); 

-— passage de A3; 

-— passage de A1l a F1; 

— renvoi á distance des commandes précédentes 


(commutateur local-distance); 


— sectionnement en local des tensions de 500 Y de 
polarisation et d'anode pour l'exécution des réglages. 


c. Les organes de contróle, comprenant trois appa- 
reils de mesures et six voyants disposés sur le fronton 
de la cabine, permettent de contróler le fonction- 
nement, toutes les portes étant fermées. 

Les appareils indiquent : 


— le courant anodique du dernier étage; 

— le courant dans le feeder d'antenne (par dispo- 
sitif á redresseur); 

-— la tension filament du dernier étage. 


Les voyants contrólent le mode d'émission et Pétat 
de veille ou de marche et signalent les principaux 
incidents pouvant se produire en exploitation. 

En outre, sur les faces intérieures sont disposés : 


-— des appareils de contróle propres aux deux 
derniers étages; 


— un voltmétre et un amperemeétre omnibus 
raccordés par un cáble souple á une fiche commune 
donnant en une seule opération, la tension et le 
courant sur une électrode quelconque des tubes de 
tous les autres étages. A cet effet. un shunt est 
intercalé dans chaque circuit et relié á un jack 
disposé sur la facace. avec indication du coeflicient 
de multiplication. Ce dispositif facilite grandement la 
recherche des dérangements possibles. 


3. RÉGLAGE SUR UNE FRÉQUENCE QUELCONQUE. — 
Le processus de réglage se déduit facilement des 
explications précédentes. Préalablement, le jeu de 
selís de la sous-gamme contenant la fréquence 
choisie est mis en place. 

Les réglages proprement dits se réduisent ensuite 
á la recherche de Vaccord sur les différents étages et 
au neutrodynage de Vétage de puissance, facilité 
par un dispositif de lampe au néon. Enfin, le couplage 
de Vaérien sur V'étage de puissance doit ¿tre réalisc, 
de facon á ramener la charge convenable, par dépla- 
cement de pinces sur la self du circuit oscillant. 

Le réglage, y compris la mise en place des selís, 
peut ¿tre facilement réalisé en 3o mn. 


Cabine B. F. 


Fa modulation par contróle d'anode nécessite 
Vadjonction d'une cabine B. F. dont le dernier étage 
de la chaine d'amplification module la tension 
anodique du dernier étage de la chaíne H. F. par 
Vintermédiaire d'un transformateur. L'alimentation 
anodique du derrier étage de ces deux chaines se fait 
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sous une tension de — =3 550WV. La  puis- 
y2 


“sance antenne est ainsi réduite á la moitié de sa 


valeur en télégraphie sans retouches des réglages. 
Des contacteurs permettent le passage de la ten- 
sion 5000 á 3 550 Y par changement de prises sur 
le primaire du transformateur d'alimentation; cette 
disposition n'est prévue que sur la cabine d'alimen- 
tation simple qui seule permet le fonctionnement 
en modulation par contróle d'anode. En outre sur 
la position télégraphie. le secondaire du transfor- 
mateur de modulation est court-circuité par un 
contacteur. 

Cette chaine basse-fréquence comprend (fig. 11) : 


-— un pré-amplificateur analogue au modulateur 
de grille facultatif de la cabine H. F.; 

— un avant-dernier étage équipé de deux 
triodes (E 200 M) fonctionnant en classe A sans 
courant de grille et alimentées sous 2 ooo Y par le 
redresseur de la cabine d'alimentation; 
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-— un dernier étage équipé de deux triodes E1556R 
fonctionnant en classe B et alimentées á une tension 
anodique de 3 550 V; cet étage permet de moduler 


E200M 

a] 
¡ PRÉMODULATEUR' 

identique 
¡aModulateur-Grille 

-95Y +2000V-250V +3/00Y 
Fig. 11. — Chaine d'amplification B. F. 


Vémetteur á 100 %,. Vamplitude H. F. doublant en 
ceróte (chute de porteuse négligeable). 

La modulation est de qualité notablement supé- 
rieure á la modulation par grille d'arrét : 


Distorsion de V'ordre de 54 6 % au taux de modu- 
lation de go %. 
Bande de fréquence de 2004 3 00€ :S. 


Fig. 12. — VucTavant de la cabine B. F., portes ouvertes. 


La disposition générale de la cabine B. F. (fig. 1») 
a beaucoup d'analogies avec celle de la cabine H. F.; 
en particulier, les organes d'alimentation et de 
refroidissement sont identiques. 
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Les organes de contróle et de commande sont plus 
simples que dans la cabine H. F.; le sectionneur 
général ne devant pas étre manceuvré en marche est 
simplement á deux positions; la commande A 1-A 3 
peut étre exécutée en local ou renvoyée á distance. 


Cabine d'alimentation simple. 


Cette cabine contient les redresseurs d'alimen- 


tation 2 000 et 5000 Y ou 3 550 V ainsi que leurs 


Fig. 13. — Vue avant de la cabine alimentation simple, 
portes ouvertes. 


filtres et les circuits de démarrage automatique et 
de protection. 

Le redresseur 2000 Y équipé de trois valves 
VH 7400 est á montage triphasé simple; le redres- 
seur 5 000 0u 3 550 V. á montage Graetz, est équipé 
de six valves WH8500 et peut fournir 20kW 
utiles. lls sont tous deux du type á vapeur de mercure 
á cathode chaude, sans commande, ni protection 
par grille et sont composés chacun d'un combine 
dans l'huile muri d'un réservoir d'expansion et d'un 
dessécheur d'air, une méme cuve conterant tous les 
enroulements (transformateur principal et de chauf- 
fage, self de filtre). Les valves sont portées direc- 
tement par les isolateurs de traversée placés sur le 
couvercle de la cuve. 
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306 H. 
Les capacités de filtres, largement dimensionnées, 
permettent d'obtenir en télégraphie des formes de 
signaux correctes aux vitesses de manipulation les 
plus lentes (ondulation inférieure á 15 %,). 

L"application de la haute tension se fait en deux 
temps espacés de deux secondes par insertion de 
résistances. 

En ouvrant les portes avant de la cabine, on 
remarque (fig. 13) : 

— á gauche Vappareillage basse tension derriére 
une porte grillagée; 

— á droite le redresseur 2000 Y et ses valves 
VH 7400 ainsi que les commandes diverses et le 
sectionneur d'isolement. 


En ouvrant les portes arriéere (fig. 1/1) on remarque 
le redresseur 5000 V, ses valves et les conden- 
sateurs de filtres des deux redresseurs. 

Des barrettes de sectionnement permettent d'isoler 
Pun ou Vautre des deux redresseurs; dans une 


Fig. 11. — Vue arriére de la cabine alimentation simple 
portes ouvertes. 


installation équipée de deux cabines d'alimentation 
simple, on peut ainsi assurer l'alimentation méme si 
le redresseur 2000 V d'une cabine et le redres- 
seur 5 000 V de P'autre sont simultanément en panne. 
Sur le fronton de la cabine sont placés des appareils 
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de contróle des tensions et courants des redresseurs 
et des voyants signalant les principaux dérangements. 


Cabines jumelées d'alimentation triple. 


Le dispositif d'alimentation permettant d'alimenter 
simultanément trois cabines H. F. est réparti dans 
deux cabines standard (fig. 15) formant un ensemble 


— Vue avant des cabines jumelées 
d'alimentation triple, portes ouvertes. 


n'ayant qu'un seul sectionneur d'isolement. Dans la 
premiere cabine sont contenus le redresseur 5 ooo V 
et les circuits de commande et de protection, dans la 
seconde le redresseur 2000 V et les capacités des 
filtres des deux redresseurs. 

Le redresseur 2000 V équipé de six valves 
type VH 7400 est á montage bi-triphasé; le redres- 
seur 5000 V, d'une puissance utile de 6okW est 
équipé de six valves type VH 8500 est á montage 
Graetz. 

Les dispositions électriques sont les mémes, á la 
puissance pres, que celles de l'alimentation simple. 


Matériel accessoire. 


En plus des cabines secteur arrivée, départ ou 
combiné et des pupitres de commande facultatifs 
dont il a déja été fait mention, il a été prévu des 
circuits d'adaptation d'antenne et un chariot de 
transport. y 

Les circuits d'adaptation d'antenne, intercalés 
entre la sortie H. F. des cabines et le feeder condui- 
sant aux aériens, permettent le passage de symé- 
trique en simple ou Padaptation á un feeder sous 
tube, á basse impédance. 

Le chariot de transport peut étre utilisé soit pour 
le déplacement d'une cabine complete, soit pour le 
transport des transformateurs, ou autres piéces 
lourdes contenus dans les cabines. 
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Ce matériel, parfaitement au point, est actuel- 
lement fabriqué en série dans des ateliers spécia- 
lement aménagés dont la capacité de production 
dépasse en importance toutes les fabrications 
réalisées en France jusqu'á ce jour pour des émet- 
teurs de cette puissance. 

Les Administrations des Postes, Télégraphes et 


Téléphones, de la Marine nationale, des Services des 
Télécommunications et de la Signalisation qui ont 
suivi de tres pres les différentes phases de Pétude 
et leurs critiques constructives, basées sur leur 
grande expérience de l'exploitation, ont contribué á 
la réalisation d'un matériel qui donne entiére satis- 
faction aux utilisateurs. 
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EMETTEURS A BANDE UNIQUE 2 ET 20kW S. F.R. 


Par G. PEMBOSE, 


Ingénieur aux Services techniques de la Société francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. -— Le procédé de modulation úá bande latérale unique est supposé connu et Pon 
n'en exposera pas le développement mathématique. On se bornera ú en rappeler, au début 


de Particle, les principaux avantages par rapport á4 une émission normale 4 deux bandes 
latérales (fonctionnement A 3). 
Aprés avoir décrit le procédé de modulation 4 bande unique adopté par la Société frangaise 
Radioélectrique, on donnera ensuile une description de deux types d'émetteurs (2 et 20 kW) 
réalisés par cette Société et fonctionnant suivant ce procédé. Une section est consacrée aux 
dispositifs de positionnement automatique quí équipent le matériel d'émission. 
article qui est illustré par de nombreuses photographies de matériel est complété par un 


latérale unique. 


Gain en puissance. — La puissance d'un émetteur 
radiotéléphonique est caractérisée par la puissance 
utile maximum qu'il peut fournir sans dépasser 
une distorsion donnée. Cette puissance est appelée 
puissance de créte. 

Dans un émetteur á modulation normale (A 3) 
lorsque le taux de modulatior est de 100 %, et que 
Pon atteint la puissance de créte, Pamplitude haute 
fréquence correspondant á ce régime se répartit 
comme suit 


50 %, pour Ponde porteuse; 
25 %, pour chacune des deux bandes latérales. 


L'amplitude de Ponde porteuse a d'ailleurs toujours 
la méme valeur quel que soit le taux de modulation. 

Dans un émetteur á bande latérale unique, oú 
Ponde porteuse et Pune des bandes latérales sont 
supprimées. lorsqu'on module l'émetteur á un niveau 
correspondant á la puissance de créte, toute cette 
puissance et, par suite, 100 %, de Pamplitude haute 
fréquence sont utilisées pour la transmission de la 
bande rayonnée. 

En comparant les chiffres ci-dessus, on voit que 
le gain á lP'émission dans le cas du fonctionnement 
en bande unique par rapport au fonctionnement 
en A3 est de / en amplitude. 

Si Pon considere maintenant une liaison émission- 
réception, il est connu que si l'on recoit une seule 


tableau résumant les principales caractéristiques des deux types d'émetteur. 


1. Avantages de la transmission á hbande 


bande latérale, le niveau á la sortie du récepteur 
est divisé par 2, ce qui raméne le gain précédent 
á 2 en amplitude ou / en puissance. 

Par contre, la puissance de bruit recueillie á la 
sortie du récepteur est proportionnelle á la largeur 
de la bande recue : elle est done deux fois plus faible 
dans le cas d'une transmission á bande unique, ce 
qui équivaut, du point de vue rapport signal á 
bruit, á doubler la puissance de l'émetteur. En faisant 
la somme des avantages ci-dessus, on voit que le 
gain en puissance est de 8 en faveur de la trans- 
mission á bande unique par rapport á une trans- 
mission normale. 


Altténuation de Peffet du fading sélectif. — L'utilisa- 
tion de la transmission á bande unique sur les 
ondes courtes réduit considérablement la distorsion 
provoquée dans le récepteur par le fading sélectif; 
elle nécessite, en effet, une démodulation á Paide 
dVune onde locale d'amplitude stable et évite, de 
ce fait, la distorsion qui apparait lorsque la porteuse 
est aflectée par le fading dans le fonctionnement A 3. 
Ces améliorations se traduisent par une augmentation 
notable des possibilités commerciales. 


Diminution de Uespace occupé dans Uéther. — La- 


suppression de la porteuse et d'une bande latérale 
réduit de moitié Vespace occupé dans Péther par 
une voie téléphonique. 

La transmission á bande unique peut étre appli- 
quée á P'émission de deux bandes latérales indépen- 
dantes. Dans ce cas, on dispose une voie télépho- 
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nique dans chacune des bandes. Il est évident qu'avec 
ce dispositif, lamplitude de chaque voie doit étre 
réduite de moitié pour ne pas dépasser la puissance 
de créte de P'émetteur. 

L'espace occupé dans l'éther, avec la transmission 
á bande unique á deux voies indépendantes, ne 
dépasse pas lPespace occupé par la transmission 
d'une voie en fonctionnement A 3. 


Amélioration du rendement. — Dans la trans- 
mission en bande unique, les étages de puissance sont 
réglés en classe B et comme, en Pabsence de signal, 
Pexcitation sur ces étages est nulle ou tres faible, 
leur puissance moyenne dissipée est tres réduite, 
ce qui augmente notablement le rendement global 
de Pémetteur. 

La durée des lampes qui équipent ces étages se 
trouve pour la méme raison, augmentée. 


2. Considérations sur la transmission á bande 
unique. 


Un des problemes les plus importants posés par 
la transmission á bande unique, est la reconstitution 
á la réception de Vonde porteuse qui est indispen- 
sable pour assurer la démodulation des signaux. 
La fréquence de Vonde reconstituée doit en effet, 
différer tres peu de la fréquence de P'onde porteuse 
qui a été éliminée a Pémission. Un décalage entre 
ces deux fréquences provoque une transposition de 
la méme quantité du spectre basse fréquence issu 
du récepteur. Cette transposition devient prohibitive 
lorsqu'elle atteint 20c:s dans la transmission de 
la téléphonie commerciale, et 5c:s dans le cas de 
la radiodiffusion. En pratique, elle ne doit pas 
dépasser quelques périodes. 

On peut voir que ces conditions imposent des 
stabilités tres séveres, principalement sur ondes 
courtes, aussi bien á V'émission qw'a la réception. 
Par exemple pour une onde de 15m, cette stabilité 
doit étre de Pordre de 10 ?. 

On peut obtenir ces stabilités avec des dispositifs 
utilisant tant á Vémission qw'a la réception, des 
circuits pilotés par quartz, eux-mémes taillés suivant 
des coupes spéciales et montés dans des enceintes 
thermostatiques de haute précision. On aboutit alors 
á un matériel coúteux et encombrant, et dans la 
pratique, on procede souvent différemment. 

Un dispositif tres emplové, adopté par la Société 
francaise Radioélectrique, consiste á transmettre en 
méme temps que la bande latérale, une fréquence 
fixe appelée fréquence pilote. Cette fréquence, qui 
est en général disposée á proximité de la bande, 
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est transmise avec un trés faible niveau; elle est 
utilisée sur le récepteur pour commander l'asser- 
vissement d'un oscillateur local qui assure la démo- 
dulation. Pour faciliter l'asservissement, cet oscil- 
lateur doit lui-méme étre réalisé de facon particu- 
liérement soignée pour éviter des dérives impor- 
tantes ou rapides. 

Les difficultés rencontrées dans Vobtention des 
stabilités suffisantes expliquent que les premiéres 
liaisons en bande unique ont été faites sur ondes 
longues. Une liaison commerciale en bande unique 
sur onde kilométrique, a été établie en 1927 entre 
lAngleterre et les États-Unis. 

Pour obtenir des résultats satisfaisants sur les 
ondes courtes, il a fallu attendre que la technique 
appliquée á ces ondes évolue tant du point de vue 
émission que réception et quw'en particulier les 
stabilités en fréquence des oscillateurs soient amé- 
liorées. 

Ce n'est qu'aux environs de 1938 que des liaisons 
á bande latérale unique sur ondes courtes, ont été 
mises en service commercial régulier. Vers cette 
méme date, la Société francaise Radioélectrique a 
entrepris des essais de laboratoire pour étudier 
diflérents procédés de modulation á bande unique. 

En 1941, la Société, avec lVaide de la Direction 
des Services radioélectriques du Ministere des P. T. T., 
a réalisé une liaison de démonstration en bande 
unique sur ondes décamétriques entre Bordeaux- 
Croix d'Hins, oú était monté l'émetteur d'une puis- 
sance de 2 kW créte, et Paris ou était installé le 
récepteur. 

Le matériel fabriqué á la suite de ces essais a été 
réalisé suivant le principe que nous décrivons ci- 
apres. 


3. Principe. 


Le principe décrit concerne la partie émission (la 
partie réception fera Pobjet d'un article ultérieur). 

Plusieurs dispositifs peuvent étre utilisés pour 
obtenir une émission á bande latérale unique. 

Le systéme adopté, qui est d'ailleurs le plus 
employé, consiste á faire subir au spectre télépho- 
nique des transpositions sucessives pour obtenir 
dans l'antenne une seule bande. A chaque transpo- 
sition qui est effectuée á Vaide de modulateurs en 
anneau ou á tubes á grilles multiples, on élimine la 
fréquence de conversion et une des deux bandes 
latérales résultant de la modulation. 

La fréquence de conversion est généralement 
éliminée par les modulateurs eux-mémes qui sont 
montés en diflérentiel. 
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Le nombre de transpositions dépend d'une part, 
de la fréquence rayonnée que l'on veut obtenir et, 


1630 88 06 88 9%. 
Frequence 
Fig. 1. — Filtres á quartz 78-83,9 ke : s et 84,1-90kc : s. 
Bande passante. 


d'autre part, des caractéristiques des filtres qui 
isolent une des bandes latérales aprés chaque trans- 
position. 
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que de filtres á inductances utiliser pratiquement 
quatre transpositions successives. 

L'"emploi de filtres á quartz qui présentent á leurs 
frontiéres, des atténuations trés rapides et trés 
importantes, permet de réduire á trois le nombre 
de transpositions (voir courbe des filtres á quartz, 
fig. 1). 

Dans le systéme S.F.R., la premiere transpo- 
sition s'effectue á 8% kc : s, la seconde á 2 520 kc : s 
et la troisieme á fréquence variable (fig. 2). 

Si Pon veut transmettre deux voies téléphoniques, 
on dispose pour la premiére transposition d'un 
modulateur pour chaque voie. 

Sur la premiére voie appelée A, on éliminera, á 
Paide d'un filtre á quartz, la bande de modulation 
supérieure pour ne garder que la bande inférieure, 
soit 78 á 83,9 kc :s. 

Sur la seconde voie appelée B, on ne conservera 
que la bande supérieure, soit 8/,1 á gokc:s. 

La fréquence de conversion á 8% kc : s est éliminée 
par lP'équilibrage des modulateurs. 
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Fig. 2. — Émetteurs 2 el 20kW B.U. 


Tableau synoptique. 


F 


1A 
F, + 2,604, 


r 
2,604, 


ll 


ll 


12 <F < 23Mc:s; 
3,75 <F < 12Me:s. 


a, séparateur; b, doubleur de fréquence; c, multiplicateur de fréquence; 1, 2, amplificateurs 2 KW; 3, amplificateur 20kW. 


C'est ainsi que pour obtenir dans l'antenne des 
ondes décamétriques, on doit, si Pon ne dispose 


A la sortie de la premitre transposition, on 
dispose done de deux bandes de fréquences 78 á 83,9 
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et 84,1 á gokc:s qui, á Paide d'un modulateur 
commun recevant une fréquence de conversion 
á 2520kc:s, obtenue á partir du kc : s, sont 
transposées dans la bande 2 520 + (8/4 + 6) kc : s, 
soit 2 604 + 6 kc :s; la bande de modulation infé- 
rieure 2 520 —(78 á 90) kc : s est éliminée á Paide 
de filtres á inductances. 

A Pentrée de la deuxieme transposition, on ajoute 
aux deux bandes 83.9-78 kc :s et 8/,1-90 kc : s une 
tension á 8S4kc:s prélevée directement sur la 
source de conversion á 8, kc : s. Cette fréquence que 
l'on retrouve á 2 60% ke : s á la sortie de la deuxiéme 
transposition assure la transmission de la porteuse 
réduite ou fréquence pilote. 11 est préférable de 
prélever cette tension directement sur la source 
á 84 kc:s plutót qu'en provoquant un déséquilibre 
des premiers modulateurs; son niveau est ainsi plus 
stable et plus facilement contrólable. 

La fréquence de conversion utilisée par la troisieme 
transposition dépend de la fréquence antenne, elle 
est donc variable si lémetteur a plusieurs ondes de 
fonctionnement. Ces  fréquences sont obtenues á 
Paide de circuits pilotés par quartz (un par fréquence 
antenne) suivis généralement de multiplicateurs de 
fréquence. Pour augmenter la stabilité de la fré- 
quence, les quartz sont montés en thermostat. 

Le modulateur est constitué par un étage changeur 
de fréquence équipé avec deux pentodes. Les deux 
tubes ont leur grille de commande excitée en paral- 


_lele par la fréquence de conversion et leur grille 


d'arrét excitée en symétrique par la modulation 
issue de la deuxiéme transposition. ] 
Le circuit oscillant de plaque étant monté en 
symétrique et le couplage avec l'étage suivant étant 
réalisé inductivement, la fréquence de conversion 
est pratiquement éliminée sur les grilles de l'étage 
qui suit l'étage changeur de fréquence. D'autre part, 
les circuits oscillants de tous les étages suivant le 
changeur de fréquence, y compris celui de ce dernier, 
sont accordés sur la bande que l'on veut transmettre, 
soit par exemple, F, +(2 604 + 6)kec:, si Pon 
désigne par F, la fréquence de la troisiéme conver- 
sion. Le nombre de ces circuits oscillants qui, pour 
des raisons de linéarité ont une surtension faible, 
doit étre suffisamment important pour obtenir une 
atténuation d'environ 60 db sur la bande á éliminer. 
Le dispositif décrit ci-dessus permet d'obtenir : 


a. Vémission d'une bande latérale unique; 

b. Vémission de deux bandes latérales indépen- 
dantes; 

c. Vémission d'une porteuse auxiliaire qui est 
placée entre les deux bandes latérales indépendantes 
et qui constitue la fréquence pilote. 


Chaque  bande  latérale  couvre une bande 
de 100-6 000 e :s, ce qui permet la transmission de 
la radiodiffusion, de la téléphonie commerciale, ou 
de la télégraphie multiplex. 


4. Réalisation. 


D'apreés les principes énumérés ci-dessus, la Société 
francaise Radioélectrique a réalisé deux types 
d'émetteurs á bande unique fonctionnant sur ondes 
décamétriques : 


12 un émetteur de 2 kW créte; 
2 un émetteur de 20 kW créte. 


L'émetteur de 20 kW est d'ailleurs constitué par 
lémetteur de 2 KW auquel on adjoint un étage de 
puissance avec ses sources d'alimentation propres. 

Les deux types d'émetteurs ont, en dehors de la 
puissance, des caractéristiques communes qui ont 
été réalisées pour satisfaire la majorité des besoins 
des exploitants. 

lls ont été étudiés pour couvrir la gamme de 13 
á Som qui convient pour assurer pratiquement la 
totalité des liaisons sur ondes décamétriques. 

lls sont équipés avec cinq ondes préréglées, 
disposées de facon quelconque dans la gamme, ce 
qui permet avec un seul émetteur de desservir 
plusieurs liaisons présentant des trajets de longueurs 
tres différentes. 

Le temps nécessaire á un changement d'onde est 
inférieur á 20s sur l'émetteur 2kW et á 5os sur 
Pémetteur 20 kW. 

L'étage final de chaque émetteur a été prévu 
pour débiter normalement sur des feeders symé- 
triques de 600 2, ce qui permet d'alimenter direc- 
tement des antennes losanges actuellement d'usage 
fréquent. 

Tous les circuits haute fréquence des émetteurs 
(étage 20 kW compris) ont été équipés avec des 
tubes pentodes qui évitent lPemploi de dispositifs 
de neutrodyne dont le réglage est toujours délicat 
dans les émetteurs á gamme étendue. 

Les émetteurs ont été établis pour présenter des 
distorsions trés faibles tant linéaire (amplitude- 
fréquence) que non linéaire (amplitude-amplitude). 

Les circuits haute fréquence n'apportent aucune 
distorsion linéaire et la courbe amplitude-fréquence 
totale de Pensemble émission est celle des filtres á 
quartz (fig. 1). 

Des précautions toutes particuliéres ont été prises 
dans létablissement des circuits pour obtenir une 
courbe amplitude-amplitude globale ne présentant 
qu'une distorsion tres faible. En effet, toute distorsion 
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dans cette courbe crée en régime de modulation 


amplifient et redressent les signaux musicaux. Le 
des fréquences harmoniques qui sont une cause de 


courant redressé est utilisé pour manipuler la source 

diaphonie dans le fonctionnement á plusieurs voies. A 260/ke:s qui assure le fonctionnement A 1. 
Les conditions de stabilité, bruit de fond, sont Dans ce mode de fonctionnement, la manipulation 

celles qui sont généralement exigées pour les émet-  s'eflectue par circuits électroniques. 

teurs radiotéléphoniques. 


En plus de Pexploitation en bande unique les Dans le fonctionnement A 3, les courants télé- 
émetteurs peuvent fonctionner en phoniques apreés avoir été amplifiés modulent en 
amplitude, la source á 2 60% ke : s assurant le fone- 
tionnement A 1. Avec cette disposition on retrouve 
dans Pantenne une onde porteuse avec les deux 
— télégraphie par courant musical; bandes latérales qui caractérisent le fonction- 
-— téléphonie A 3. nement A 3. 


— télégraphie entretenue A 1; 
— télégraphie modulée A 2; 


Baie 20 kW 


laerien 


4 


Aerie NS | | 3 y 


2*Sép. "ampli. Changeur Modul 2%ampli. 3*ampli. 
E, 
| | || || XA ] 
HH] han] 


Lon 
— las 


Etage quartz 
Scircuits 


Baie circuits 
Annexes 


Fig. 3. — Émetteur 2 el 20 kW B.U. Schéma de principe (partie H. F.). 


Le fonctionnement en A 1 est obteru en excitant Ce procédé permet d'obtenir des distorsions trés 
les grilles d'arrét des pentodes équipant Vétage  faibles en téléphonie A 3 du fait qu'on utilise dans 
changeur de fréquence réalisant la troisieme trans- ce mode de fonctionnement la méme chaine d'ampli- 
position par une source á 260, kc:s issue d'un — fication haute fréquence que pour le fonctionnement 
circuit piloté par un quartz. On obtient ainsi dans en bande unique qui ne tolére pas de distorsions 
VPantenne la méme fréquence porteuse que lorsque  appréciables. 


lVétage changeur de fréquence est excité par la baie Pour le fonctionnement en A1, A2, A3, les 
de modulation. La manipulation s'effectue sur le  émetteurs satisfont aux conditions imposées par les 
circuit á 2 60% kc :s. reglements internationaux. 


La mise en marche et Parrét des émetteurs, les 

Le fonctionnement en télégraphie A 2 est obtenu  changements de fréquences, les changements de 
en modulant en amplitude la source á 2 604kc:s modes de fonctionnement, peuvent s'eflectuer á 
par une fréquence fixe de Soo, 1 000 04 1200€:5s. distance á Paide d'un dispositif n'utilisant qu'une 
La manipulation s'effectue comme précédemment  paire de conducteurs téléphoniques. lis peuvent 
sur le circuit á 2 60% kc : s. 


aussi étre commandés de facon automatique ou semi- 
Le fonctionnement en télégraphie par courant  automatique á partir du local ou est installé le 
musical (Hell) s'obtient á Paide de circuits qui  matériel d'émission. 
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5. Description du matériel. 


Les émetteurs proprement dits (voir schéma de la 
partie haute fréquence sur la figure 3) se composent, 
á Pexception des sources d'alimentation. de trois 
baies pour lémetteur de 2 kW et de quatre baies 
pour Pémetteur de 20 kW soit : 
de modulation (2 kW et 20 kW); 
de circuits annexes (2 kW et 20 kW); 
haute fréquence (2kW et 20 kW); 
haute fréquence (20 kW). 


baie 
baie 
baie 
baie 


une 
une 
une 
une 


vue avant; 


b, vue avant (panneaux enlevés); 
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— les généraleurs de fréquence qui délivrent les 
fréquences de conversion 8% et 2520kc:s en 
q 
partant d'un quartz á kc:s. 


La baie peut étre complétée, soit par deux régu- 
lateurs de niveau (un par voie). soit par deux égali- 
seurs de ligne qui permettent d'adapter des circuits 
téléphoniques présentant des impédances tres diflé- 
rentes suivant la fréquence. La baie représentée par 
les figures /4 a, 4 b, / c, comprend, en plus des appa- 
reils de transposition, deux régulateurs de niveau. 


Cc, vue arriére (porte ouverte). 


Fig. /. — Baie de modulation B. U. (avec deux régulateurs de niveau). 


La composition des baies est la suivante : 


BaAlE DE MODULATION. — Cette baie qui contient 
les organes nécessaires aux deux premiéres transpo- 
sitions de deux voies téléphoniques A et B comprend 
(fig. 4b, 40): 


— les modulateurs voies A el B qui assurent la 
premiere transposition des deux voies á 8/ kc:s; 

-— le modulateur de groupe oú les deux voies et 
la porteuse réduite sont mélangées et transposées 
á 260% kc :s; 


BAlE DE CIRGUITS ANNEXES. — Cette baie contient 
(ef. fig. 1» et 13 plus bas, représentant les ensembles » 
et 20 kW) : 


— un thermostat renfermant les cinq quartz qui 
fournissent aprés multiplication et amplification la 
troisieme fréquence de conversion; 

— un étage séparateur apériodique et un commu- 
tateur de quartz; 

— Valimentation des circuits de quartz du ther- 
mostat et du circuit séparateur. 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. 1Y. — N* 18. — ocroBRE 1949. 
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En plus des appareils ci-dessus, la baie contient 
les organes nécessaires aux modes de fonctionnement 
autres que la bande unique. 

C'est ainsi que la baie représentée sur la figure 13 
est complétée par : 


cela, les panneaux avant formant la facace de 
baies ne supportent aucun appareil et ne constituent 


— un ensemble télégraphie qui comprend un quartz 
á 2 604 ke : s, les circuits amplificateurs et les relais 
de manipulation nécessaires au fonctionnement A 1; 

-— un modulateur qui comprend un générateur á 
fréquence musicale servant au fonctionnement A 2 
et un amplificateur basse fréquence servant au fone- 
tionnement A 2 et A 3; 

— un amplificateur redresseur qui sert á la trans- 
mission de la manipulation par courant musical; 

— un oscillographe servant á contróler la forme 
des signaux télégraphiques et téléphoniques. 


Le matériel composant les baies de modulation 
et de circuils annexes est réparti dans des caissons 


Fig. 6. — Baie H.F. 2kW (sans létage 2 kW). 
Vue arriére, porte ouverte. 
On distingue les barillets de selfs des C. O. des étages. 


que des caches pouvant étre facilement enlevés, ce 
qui permet d'accéder sans difficulté au cáblage et 
aux appareils, méme sous tension. Cette disposition 
réduit, dans de grandes proportions le temps néces- 
saire á la recherche de défauts pouvant survenir 
pendant le fonctionnement. 

Une porte disposée á Varritre de chaque baie 
donne une large accessibilité á Varriére des caissons 
oú sont montées les lampes. 

D'autre part pour sortir, tres facilement, les 
caissons des baies, ces derniers sont montés sur des 
glissiéres et maintenus en place par quatre boulons 
facilement démontables. Le raccordement du cáblage 
entre la baie et les caissons s'effectue á Paide de 
cavaliers munis de fiche. 

On peut voir la réalisation et la disposition des 
caissons dans les baies sur les figures / a, 4 b, 4 C. 


BAIE HAUTE FRÉQUENCE 2 kW. — Cette baie 
comprend (fig. 5 et 6) : 


-— un étage séparateur apériodique excité par 
Fig. 5. — Baie H.F. 2kW. Pétage séparateur de la baie de circuits annexes; 
Vue avant, portes el panneaux enlevés. — deux circuits multiplicateurs de fréquence; 

-— un étage amplificateur; 

— un circuit changeur de fréquence assurant la 
troisieme transposition; 

— un étage amplificateur de 100 W équipé avec 
deux pentodes; 


amovible  formant chacun un ensemble prati- 
quement autonome. 

Les caissons ont été étudiés en vue de faciliter 
le plus possible lPaccessibilité des appareils. Pour 
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— un étage amplificateur de 2 000 W équipé avec 
deux pentodes doubles P 2.600 qui excitent Pantenne 
dans le fonctionnement en 2kW ou un étage de 
puissance dans le fonctionnement en 20 kW. 


La gamme de fréquence couverte par l'émetteur 
étant relativement étendue (13 á Som) on a été 
amené pour des commodités de réalisation á diviser 
cette gamme en cinq sous-gammes. 

Chaque étage de la chaíne haute fréquence, sauf 
Pétage apériodique, est équipé avec cinq  selfs 
inductances de circuit oscillant commutables, per- 
mettant d'obtenir les cinq sous-gammes et un conden- 
sateur variable commun á toutes les sous-gammes. 

Dans un tel dispositif, les commandes des barillets 
de selís de C. O. et des positionneurs des conden- 
sateurs variables doivent présenter une précision 
suflisante pour qu'un changement d'onde n'entraíne 
pas de reprise de réglage et, par suite, ne nécessite 
pas Pemploi d'un personnel spécialisé. 

Sur les émetteurs á bande unique et sur certains 
autres émetteurs de Ja Société francaise Radio- 
électrique, des dispositifs de positionnement ont été 
réalisés qui permettent d'obtenir facilemer:t et rapi- 
dement les changements d'onde avec une précision 
donnant de trés larges garanties. Pour cela, le chan- 
gement d'onde se fait automatiquement, c'est-á-dire 
que cette manceuvre peut s'eflectuer á partir de 
clés ou de boutons ou encore á partir d'un cadran 
téléphonique en utilisant dans ce dernier cas, une 
ligne téléphonique pouvant avoir plusieurs kilo- 
métres de longueur. 

Pour diminuer le nombre des organes de position- 
nement, tous les barillets de selfs de circuit oscillant 
ont été rendus solidaires du méme axe. De plus, on a 
monté en commande unique les condensateurs 
variables des étages haute fréquence équipés avec 
des lampes du méme type et présentant des capacités 
parasites de valeurs peu différentes. C'est ainsi 
que les condensateurs variables des étages premier 
et deuxiéme multiplicateurs et premier amplifi- 
cateur, d'une part, et ceux des étages changeur de 
fréquence et deuxiéme amplificateur, d'autre part, 
ont leur axe solidaire et commandé par un seul 
positionneur. 

Sur Vétage troisieme amplificateur ou les lampes 
et les circuits présentent des capacités plus impor- 
tantes, on a muni d'un dispositif de positionnement 
le condensateur variable de circuit oscillant et celui 
de couplage antenne. 

Un seul moteur entraine tous les positionreurs de 
la baie par P'intermédiaire de cábles flexibles. 

Les connexions entre les selfs de circuit oscillant 
et chaque étage haute fréquence s'établissent á Paide 
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de contacts mobiles pivotant autour d'un axe. 
Avant toute rotation des barillets, un dispositif 
commandé par des électro-aimants reléve les contacts. 
Lorsque la self correspondant á la sous-gamme choisie 
est amenée par le mouvement du barillet á sa posi- 
tion, le méme dispositif rabaisse les contacts avec 
une pression constante étalonnée, ce qui permet 
d'éviter des échauffements anormaux provoqués par 
des pressions insuflisantes sur les contacts. 

Les détails des selfís de circuits oscillants et des 
barillets peuvent étre vus sur la figure 6. 

Le temps nécessaire á un changement d'onde est 
inférieur á 20s. 

Les dispositifs repéreurs sont des organes impor- 
tants de Pensemble des dispositifs de changement 
de Jongueur d'onde. De leur bon fonctionnement, 
dépendent en particulier, toute la souplesse et la 
sécurité de Pexploitation. Aussi ont-ils été Vobjet, 
ainsi d'ailleurs que les dispositifs de contacteurs 
haute fréquence, d'une étude particuliére et d'essais 
prolongés. 

La baie haute fréquence 20 kW est décrite dans 
la Section 7. 


6. Positionneurs. 


Les dispositifs de positionnement (*) sont cons- 
titués par deux organes distincts : le repéreur et 
lPembrayeur (fig. 7). 


Repéreur. — Cet organe comprend des couronnes (c) 
indépendantes (une par onde préréglée) montées 
sur un moyeu, lui-méme solidaire de 
commander (a). 

Le pourtour de chaque couronne (c) présente deux 
secteurs de rayons différents réunis par une rampe (1) 
ayant une certaine inclinaison. Les couronnes qui 
sont dentées intérieurement peuvent tourner autour 
du moyeu á Vaide d'un petit pignon (pp) qui a sa 
commande ramenée sur la facade de 'lappareil. 
Cette opération a pour but de déplacer la rampe (1) 
par rapport á Parbre commandé. 

Sur le carter de P'appareil, sont disposés autant 
de poussoirs (p) qu'il y a de couronnes; chaque 
poussoir commande un inverseur (i) qui distribue 
un certain courant dans une ou Pautre des bobines 
d'un embrayeur magnétique. 


Paxe aá 


Embrayeur inverseur électromagnétique. — Cet 
embrayeur se compose de deux bobines (b) encas- 


(1) Les dispositifs sont couverts par les brevets S. F.R. 
no 475 454 du 22 janvier 1943, 473 953 du 1* décembre 1942 
el 878 898 du 2/ aoútl 1941. 
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trées dans deux pots en fer doux (po) formant 
électro-almants. Ces pots sont montés fous sur le 
méme axe et sont entrainés par un méme pignon 


Embrayeur 


| a 
ommander 


Repereur 


b, vue. 


Fig. 7. — Principe du positionneur. 


d'angle relié lui-méme á Parbre moteur. Lorsque le 
pignon d'angle est en mouvement, les deux pots 
tournent donc en sens inverse. Un pignon bala- 
deur (pi) comportant deux flasques en fer doux est 
monté fou sur le méme axe que les pots. On concoit 
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que lorsque par Vintermédiaire de linverseur (í) 
du repéreur, on envoie du courant dans Pune des 
bobines, le pignon (pi) du train baladeur vient par 
Pintermédiaire d'un des flasques s'appliquer sur le 
pot alimenté et est entrainé par celui-ci. 

Lorsque lPinverseur (í) envoie du courant dans 
Pautre bobine, le pignon baladeur vient s'appliquer 
sur Pautre pot et tourne en sens inverse. Lorsque 
Pinverseur (í) passe par une position médiane, 
aucun courant ne passe dans les bobines et le 
pignon (pi) s'immobilise. 

Le pignon baladeur est accouplé á une roue 
dentée (rd) qui transmet le mouvement de rotation 
au repéreur et á Paxe á positionner par lVinter- 
médiaire d'une vis sans fin (of). 


Fonctionnement. — Lorsqu'on va effectuer un 
changement d'onde (or suppose que Jes ondes ont 
été préréglées) la couronne correspondant á la 
nouvelle fréquence et, par suite, Paxe commandé 
sont dans une position quelconque. Par Paction du 
sélecteur d'ondes, on alimente Vinverseur (i) de la 
couronne (c) intéressée. Suivant la position du 
poussoir (p) sur la périphérie de la couronne, Pin- 
verseur alimente Venroulement de Pembrayage (e) 
correspondant au sens de rotátion de la couronne (c) 
qui ramene la rampe (1) vers le poussoir (p); lorsque 
ce dernier arrive sur la rampe, lP'inverseur passe par 
une position médiane qui coupe Valimentation 
des deux bobines de Pembrayage (e). Le pignon 
redevient alors fou sur Vaxe et s'immobilise. Cette 
position correspond au calage de la nouvelle onde. 

Pour pallier V'inertie des pieces en mouvement qui 
tend á faire dépasser la position médiane et, par 
suite, á créer un pompage, la vis sans fin (of) est 
montée sur un axe fileté á pas micrométrique et 
porte á ses extrémités un encliquetage qui la rend, 
en fin de course, solidaire de la roue dentée (rd). 
Si par suite de l'inertie, lP'inverseur (ir) a dépassé 
la position médiane et de ce fait inverse le sens de 
rotation, la vis sans fin (of) se déplace sur la vis (um) 
et entraine la couronne (c) á tres faible vitesse, ce 
qui permet d'obtenir un arrét immédiat lorsque 
Vinverseur (i) repasse par la position médiane. 


Réglage sur une nouvelle fréquence. — Pour eflectuer 
un réglage sur une nouvelle onde, ce qui se traduit 
par une nouvelle valeur de la capacité de circuit 
oscillant, on doit, aprés avoir mis sous tension les 
lampes de l'étage dont on veut reprendre les réglages 
et alimenté Pinverseur (í) de Ponde á changer, 
manceuvrer avec une clé spéciale 'axe du pignon (pp) 
qui correspond á cet inverseur. 

A Vaide de cette derniére manceuvre, on procede 


d 
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p 
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comme pour la manceuvre d'un condensateur á 
commande directe. On voit en effet que si, á P'aide 
du pignon (pp), on déplace la rampe (1), Varbre 
commandé suivra la rampe (r) par lP'intermédiaire 
de Pinverseur et de Pembrayeur et que Pon pourra 
eflectuer le réglage en se basant sur Vindication de 
VPappareil de mesure qui est placé dans le circuit 
plaque de Pétage en cours de réglage, comme dans 
le cas d'une commande manuelle. 

Dans la baie H. F. > kW le repéreur qui commande 
le barillet des selfs de circuits oscillants est différent 
de celui qui est monté sur les condensateurs de 
circuits oscillants. En effet, dans cette commande, 
il suffit de disposer d'un repéreur á cinq positions 
fixes correspondant aux positions des cinq selís. 

On a donc réalisé un repéreur constitué par cinq 
couronnes identiques á celles du positionneur décrit 
ci-dessus, mais calées de facon fixe suivant les 
sommets d'un pentagone régulier. Dans ce cas, un 
systeme de grille alimente, lors d'un changement 
d'onde, la couronne qui correspond á la sous-gamme 
qui renferme Vonde que veut obtenir. 

Les dispositifs repéreurs et contacteurs ont réalisé 
lors des essais, plus de 30 ooo man«euvres de chan- 
gement d'onde, sans aucune défaillance. 


“ig. S. — Baie H.F. 20kW B.U. 


Vue avant, porte ouverte. 
Au centre, on distingue le circuit oscillant de plaque. 


Fig. 9. — Baie H.F. 20kW B.U. 
Vue avant. Détails du circuit oscillant d'anode. 


Fig. 10. — Baie H.F. 20kW B.U. 

Vue arriére, porte ouverte. On distingue : á la partie supé- 
rieure : le circuit de grille; au centre : les lampes P. 1806 
et le condensateur de couplage antenne; á la partie infé- 
rieure : les serpentins de refroidissement et les appareils 
de sécurité. 


7. Baie H. F. 20 kW. 


Sur Vétage de puissance 20 kW la gamme est 
couverte en trois sous-gammes tant pour le circuit 
de grille que le circuit de plaque (fig. 8, y et 10). 

Ces deux circuits sont réalisés suivant le méme 
principe (1). Une self á variation continue permet 


(1) Ce principe est couvert par les brevets S.F.R. 
n% 474 169 du S décembre 1946 et 556 607 du 16 juin 1948. 
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Veflectuer Paccord. Lorsque cette self est seule en 
circuit, on obtient la gamme moyenne (approxima- 
tivement de 5 á 15Mc:s). La gamme courte est 
assurée en connectant en parallele sur les selfs á 
variation continue une self fixe de valeur appropriée; 
la gamme longue en remplacant la self shunt par 
une capacité fixe. 

La variation de Paccord á Vintérieur de ces sous- 
gammes est obtenue á Paide de la self á variation 
continue. 

L'étage de puissance est équipé avec des pen- 
todes P.1806. Les anodes de ces lampes sont refroidies 
par de Veau; tout Vappareillage de réfrigération 
(serpentins) et de sécurité (thermométres, débi- 
métres, aquastat, etc.) est contenu dans le meuble. 

En station, il suflit de raccorder Varrivée et la sortie 
des canalisations d'eau á deux branchements prévus 
á cet eflet. 

Trois positionneurs du méme modéle que ceux 
employés dans le meuble 2 kW permettent de caler 
avec précision les commandes des selfs variables de 
circuits oscillants de grille et de plaque et du conden- 
sateur de couplage antenne. 

Les dispositifs de commutation réalisant les sous- 
gammes sont commandés par un moteur indé- 
pendant muni d'un dispositif de positionnement á 
came á trois positions : des circuits disposés dans le 
meuble et commutés automatiquement permettent 
d'alimenter différents appareils de mesure tels que, 
oscillographe, moniteur, etc. 

Les détails du circuit oscillant d'anode sont repré- 
sentés par la figure 9. 

La durée d'un changement d'onde sur cet étage 
est inférieure á 5os. 

Une particularité intéressante de ces émetteurs 
consiste dans le dispositif de couplage aux feeders, 
utilisé tant sur les étages de 2 kW que les étages 
de 20 kW. 

Ce dispositif (1) permet de réaliser une variation 
continue du couplage, depuis zéro jusqu'á sa valeur 
maximum, sans pratiquement réagir sur Paccord du 
circuit oscillant de sortie. 

Les manceuvres préliminaires de réglage en station 
sont ainsi grandement simplifices. 


8. Alimentation. 


I'alimentation de Pémetteur >kW et la partie 
correspondante de Pémetteur 20 kW sont assurées 
par des redresseurs á éléments secs ou par des 
redresseurs á valves á cathodes chaudes. 


(1) Ce dispositif est couvert par le brevet S.F.R. 
n* 466 603 du 25 mars 1942. 


Les sources assurant l'alimentation de Vétage de 
puissance sont des redresseurs á éléments secs pour 
les filaments et des redresseurs á valves á cathodes 
froides ou chaudes pour les grilles écran et les anodes 


9. Matériel complémentaire. 


Pour compléter le matériel á bande unique, la 
Société francaise Radioélectrique a étudié et réalisé 
différents appareils qui servent, soit á améliorer 
les conditions d'exploitation, soit á effectuer les 
mesures sur les appareils d'émission proprement dits : 

Parmi ces appareils, on peut citer : 

— le déplaceur-inverseur; 

— le moniteur; 


VOIE A VOIE B 
«a 
425 000 2425 3850 
fo fo 
b 
VOIEA B 
Diaphonie 
Vore B 
5000 2258 250 250 3000 
5250 2500 
VOIE A VOIE B 
Diaphome Diaphome 
los 
de 
5000 3000 2250 ñ 2250 3000 $000 
Fig. 11. -— Disposition des bandes et des fréquences créant 


de la diaphonie. 


— les baies de mesure; 

— la télécommande; 

— les antennes fictives; 

— les commutateurs d'antenne, etc. 


Déplaceur-inverseur. — Dans le fonctionnement en 
bande unique une distorsion dans l'amplitude de la 
chaine d'amplificateurs crée en régime de modu- 
lation des fréquences parasites correspondant aux 
produits d'intermodulation de rangs impairs. 

Parmi ces fréquences parasites, ce sont celles du 
troisiéme ordre qui ont le niveau le plus élevé et 
qui peuvent produire une diaphonie génante dans le 
fonctionnement en téléphonie commerciale á deux 
voies indépendantes, principalement lorsque P'émet- 
teur sera modulé á son régime de créte. 

Si Pon module une voie simultanément avec deux 
fréquences f, et fa. les fréquences parasites du 
troisiéme ordre ont pour valeur 2 f, — fa et 2 fa— f; 


(fig. 11 a). 
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On remarquera qu'elles se situent de part et 
d'autre des fréquences de modulation á une distance 
égale a f, —f,. Suivant les valeurs des fréquences 
de modulation, les fréquences parasites se placeront, 
soit en dehors des bandes, soit dans la bande d'oú 
elles sont issues, soit dans la bande voisine, ce qui 
produira dans ce dernier cas de la diaphonie. 

Par exemple, si Pon module la voie B avec deux 
fréquences ayant comme valeur respectives 1 000 
et 2/425c:s, les fréquences parasites de rang 3 
seront égales á 3 Soc: s dans la voie B et /25c:s 
dans la voie A, seule cette dernitre sera génante. 

On voit également que les fréquences parasites 
provoquées par la voie A dans la voie B, couvriront 
une bande de 250 4 2 500 € : s si le spectre de modu- 
lation est de 250-3 000 € :S. 

Pour atténuer notablement la diaphonie d'une 
voie sur autre, il suffit de transposer une des voies 
de facon á rendre libre PVespace occupé précédemment 
par celle-ci (fig. 11 b). 

On remarquera que les fréquences parasites créées 
par la voie transposée ne provoqueront pas de dia- 
phonie dans V'autre voie. On peut aussi remarquer 
que la transposition sera rendue plus eflicace si elle 
est accompagnée d'une inversion; les niveaux les 
plus élevés étant donnés par les fréquences basses 
du spectre téléphonique, ce sont celles-ci qui 
créeront les fréquences parasites les plus génantes. 
On voit sur la figure 11 b que P'inversion de la bande 
trarsposée les éloigne, encore des portions de spectres 
contenant les fréquences á énergie maximum. 

En se reportant á la figure 11 c, on peut constater 
que la porteuse réduite f, se comportera du point 
de vue diaphonie comme une fréquence de modu- 
lation et qu'on aura intérét á en diminuer le plus 
possible le niveau sans toutefois compromettre le 
fonctionnement du récepteur. 

Si Pon dispose d'un émetteur présentant une tres 
faible distorsion d'amplitude et fonctionnant sur 
une liaison bénéficiant d'une bonre propagation, 
conditions nécessaires pour obtenir une faible dia- 
phonie, on peut, en utilisant un déplaceur-inverseur, 
et en réduisant légerement la largeur du spectre 
transmis, placer une troisieme voie téléphonique 
dans Pespace libéré. 

Le déplaceur-inverseur á l'émission est constitué 
par trois organes principaux, soit : 


— un filtre d'entrée passe-bas 0-3 000 € : $; 

-— un générateur á 5 250 c : set un modulateur en 
anneau; 

— un filtre passe-bas de sortie o-5000c:s qui 
élimine la bande supérieure. 


N. B. — A la réception, on reproduit Popération 
en sens inverse pour remettre la voie déplacée dans 
le spectre initial 250-3 000 € :s. 


Moniteur. — Le moniteur est un appareil de 
contróle permettant de remettre en clair, c'est-á-dire 
dans leur spectre d'origine les deux voies télépho- 
niques aprés chacune des trois transpositions. 

On peut alors effectuer, sur chaque voie, les 
mesures générales de distorsion. 


Baie de mesure. — Diflérents appareils, tels que 
générateurs basse fréquence, vu-métres, distor- 
siométres, générateur basse-fréquence permettant 
d'obtenir dans le fonctionnement en bande unique 
un triangle de modulation sur un oscillographe, 
démodulateur, etc., peuvent étre montés suivant 
différents groupements dans des baies standard. 


Baie de télécommande. — Les émetteurs sont norma- 
ement prévus pour étre commandés de facon auto- 
matique ou semi-automatique en local. 

lls peuvent, en outre, étre télécommandés, par 
lPintermédiaire d'une baie automate et d'une ligne 
téléphonique á partir du centre de liaison au Réseau 
ou du Bureau central radiotélégraphique. 

Dans le cas de la télécommande á distance, les 
manceuvres suivantes se font á partir d'un cadran 
téléphonique : 


— mise en route de l'émetteur; 

— marche sans haute tension sur le dernier étage 
de lP'émetteur; 

— arrét de l'émetteur; 

— fonctionnement en bande unique 1  voie 
ou 2 voies; 

— changement de fréquences; 

— changement d'antennes. 


Antenne fictive. — Des antennes fictives ont été 
réalisées pour permettre de charger les émetteurs 
et effectuer tous les essais de maintenance sans 
débiter sur antenne réelle. 


Commutateur d'aériens. — Des commutateurs de 
feeder symétrique présentant une impédance de 6002, 
ont été réalisés avec un moteur d'entraiínement 
permettant de télécommander jusqu'á six émetteurs 
sur un nombre illimité d'aériens. 


10. Conclusion. 


Vingt émetteurs 2 kW et neuf émetteurs 20 kW 
ont été exécutés ou sont en cours de fabrication 


de 
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dans les ateliers de la Société francaise Radioélec- 
trique pour le compte de diflérentes administrations 
ou sociétés, en particulier, pour la Direction des 
Services radioélectriques du Ministere des P.T. T., 
le Service des transmissions coloniales du Ministere 
de la France d'Outre-Mer, Office des Postes, Télé- 
graphes, Téléphones du Maroc et la Compagnie 
Radio-France. 


avec un émetteur une ou alternativement plusieurs 
liaisons pendant 2/h sur 24. 

Les deux types d'émetteurs sont prévus pour 
assurer en plus du fonctionnement á bande unique 
et á Paide d'adjonctions simples et de manceuvres 
faciles, des transmissions en télégraphie A 1 et A2 
ou en téléphonie A3, ce qui permet, dans cer- 


tains cas, d'utiliser le matériel avec un rendement 
Les deux types d'émetteurs sont destinés á réaliser  élevé. 


des liaisons continentales ou intercontinentales avec 
une ou deux et éventuellement trois voies télé- 
phoniques ou encore plusieurs canaux télégra- 
phiques. 

Leur gamme de fréquence et le nombre d'ondes 
préréglées dont ils disposent, permettent de desservir 


La Société francaise Radioélectrique s'est attachce 
á réaliser un matériel robuste d'un entretien facile. 
Elle a adopté des dispositions qui réduisent au 
minimum les essais de maintenance. D'autre part, 
le matériel répond aux normes de tropicalisation du 
Ministere de la France d'Outre-Mer. 


Tableau des principales caractéristiques techniques des deux types d'émetteurs. 


Émetteur 2 kW. Émetteur 20 kW. 


1.84» kW »o KW 


Gamme de fréquence 


2343.75 Me :s (13 Som) 0343.75 Me :s (13 Som) 


Ondes préréglées................ ou 1o 


Temps maximum de changementy 


, 20 $ 50 
— : B.U. vote B.U. > voies bB.U. 1 B.U. > voies 
odes de fonetionnement,........ 
/ (A 1-A 2-A 3 Hell) (AA 2-A 3 Hell) 
Impédance sortie................. 6002 symétrique 


Goo symétrique 


5,106 


db pour la puissance de eréte 


> 05 db pour la puissance de eréte 
¡| Diaphonie en B.U. 2 voies....... 50 db pour 3/4 de puissanee de eréte 30 db pour 3/4 de puissance de eréte 
| | 56 db » 10 » 36 db» 1/2 » » 
| db dans la bande de +18 db dans la bande de 100- :s 
Courbe amplitude  fréquence en 
| » 230 )000 » —+- 1-1 » )O00 » 
dbdansla bande deroo- 6000 +0,5-1 db dans la bande deroo- 6000 
Courbe amplitude fréquenee en +0,5-1,5 » do- Soo00 » » » 
| +0, 9, » 30-10000 » 30-10000 » 
3,5% de 2504 %¿0o00c:s 23,5% de %o0000c:s 
5 de 304 tooo00e:s ) de 304100000 :s 
Bruit de fond en B.U.-A3....... > 50 db 50 db 


Vitesse manipulation en A4d...... Supérieure 150 bauds 


Supéricure á 150 bauds 


| Vitesse manipulation en Hell..... Supéricure a 500 bauds | Supérieure á 500 bauds | 


te 
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Toutes ces conditions réunies font que des émet- 
teurs assurent depuis plus d'un an un service intensif 
sans incident et qu'ils répondent á toutes les perfor- 
mances que Pon est en droit d'exiger d'un matériel 
á bande unique destiné au grand trafic. 


Les figures 12 et 13 représentent respectivement 


12. — Émetteur 2kW B.U. 


On distingue de gauche á droite : baie de modulation; baie 
circuits annexes, baie H. F. kW, baie d'alimentation 
et de commande. 


ET 2% kW S.F.R. 


— Émetteur 20 kW B.U. 

On distingue de gauche á droite : baie automate, baie moniteur, 
baie de modulation, baie des circuits annexes, baie 
H.F. 2kW, baie H.F. 20kW. Tableau de commande et 
de contróle, baie de régulation de tension. 


Fig. 15. 


un ensemble 2 kW bande unique et un ensemble 20 kW 
bande unique. 

Les principales caractéristiqnes techniques des 
deux types d'émetteurs sont résumées dans le 
tableau ci-contre. 


a 
2 
Fig. 


